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Kurzfassung – Abstract 

Lang-Lkw: Auswirkung auf Fahrzeugsicherheit 
und Umwelt 

Im Rahmen dieser Begleitstudie zum Feldversuch 
mit Lang-Lkw wurde untersucht, wie die techni­
schen Anforderungen der Verordnung über Aus­
nahmen von straßenverkehrsrechtlichen Vorschrif­
ten für Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit 
Überlänge (LKWÜberlStVAusnV) von teilnehmen­
den Speditionen umgesetzt wurden. Die Studie fußt 
auf den der BASt von den am Feldversuch teilneh­
menden Speditionen zur Verfügung gestellten 
Daten sowie Fahrzeugbegutachtungen. Sie bildet 
den Stand vom 15.07.2013 mit 43 Lang-Lkw von 23 
Speditionen ab. 31 Lang-Lkw vom Typ 3 bilden 
hierbei den größten Anteil. Alternative Umsetzungs­
möglichkeiten technischer Anforderungen wurden 
speziell bei Achslastüberwachungssystemen und 
Kamera-Monitor-Systemen am Heck betrachtet. 
Die Achslastüberwachungssysteme weisen keine 
Spezifikationen hinsichtlich ihrer Genauigkeit auf. 
Probemessungen zeigten jedoch eine hinreichende 
Genauigkeit, um etwaige Überladungszustände 
transparent zu machen. Mit den Kamera-Monitor-
Systemen können Objekte hinter dem Fahrzeug 
erkannt werden, eignen sich jedoch je nach 
Kameraposition eher zur Beobachtung des rück­
wärtigen Verkehrs oder als Rückfahrhilfe. Durch 
Simulationen und Fahrversuche wurde das Kurven­
laufverhalten der Fahrzeuge entsprechend § 32d 
der StVZO (BO-Kraftkreis) überprüft. Es zeigte sich 
hierbei, dass die Prüfvorschriften nicht hinreichend 
genau definiert sind und sich speziell für Lang-Lkw 
je nach Auslegung unterschiedliche Werte ergeben 
können. Die Studie zeigt weiter, dass Lang-Lkw 
gegenüber Lkw herkömmlicher Bauart bei einem 
Gesamtgewicht von 40 t einen kürzeren Bremsweg 
aufweisen und keine erhöhte Sogwirkung auf Zwei­
räder ausüben. Darüber hinaus werden Unterschie­
de in der Fahrdynamik durch Simulationen aufge­
schlüsselt, wodurch auf weiteren Forschungsbedarf 
hingewiesen wird. In Fragebögen wurde die Wirk­
samkeit der hinteren Beschilderung der Lang-Lkw 
untersucht. Die Befragung zeigte eine höhere Wirk­
samkeit von Piktogrammen, welche gegenüber Auf­
schriften zu bevorzugen sind. Die Auswertung von 
Flottentelematikdaten ergab eine CO2-Reduktion 
eines Lang-Lkw von rund 15 % gegenüber Lkw 
herkömmlicher Bauart, wenn beide Fahrzeuge die 
gleiche Güterart transportieren. 

Longer trucks – Effects on vehicle safety and 
environment 

In the framework of this supplementary study, 
regarding the field trial of longer trucks, 
investigations have been conducted how technical 
regulations for vehicles and vehicle combinations 
with extra length (LKWÜberlStVAusnV) have been 
implemented by the participating freight forwarders. 
This study is based on the information which has 
been provided by the participating freight 
forwarders as well as on vehicle examinations. It 
depicts the state of 15th July 2013 with 43 longer 
trucks of 23 freight forwarders. 31 longer trucks of 
type 3 represent the biggest share. Alternative 
possibilities of implementing technical regulations 
with respect to axle load monitoring systems and 
camera-display systems for the rear were 
extensively examined. The axle load monitoring 
systems do not feature any specifications 
concerning their accuracy. Sample measurements 
however show a sufficient accuracy for identifying 
eventual overloading states. Objects behind the 
vehicles can be perceived by means of the camera­
display systems. However, depending on the 
camera position they are rather suitable for 
observing the rearward traffic or as a reverse 
driving assistance. The turning behaviour of the 
vehicles according to § 32d of StVZO were 
examined by simulations and driving tests. These 
examinations revealed an insufficiency of the test 
specification leading to different results, especially 
for longer trucks, depending on its interpretation. 
The study also revealed a shorter braking distance 
at 40 tons total weight and a similar pulling effect on 
two-wheeled vehicles of LGV compared to 
conventional commercial vehicles. Moreover, 
differences in the driving dynamics were itemized 
by means of simulations. This pointed to further 
need for research. The effectiveness of the 
rearward labelling of the longer trucks was 
examined in questionnaires. This inquiry shows a 
higher effectiveness of pictograms which should be 
preferred to written labels. The analysis of fleet 
telematics data demonstrated a carbon-dioxide 
reduction of a longer trucks of about 15 percent 
compared to a conventional commercial vehicle if 
both vehicles are laden with the same kind of 
goods. 
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1	 Übergeordnete Problem 
stellung und Zielsetzung 

In Deutschland wird im Zeitraum vom 1. Januar 
2012 bis 31. Dezember 2016 ein Feldversuch mit 
Lang-Lkw durchgeführt. Die im Feldversuch gemel­
deten Fahrzeuge müssen den besonderen techni­
schen Anforderungen der Verordnung über Aus­
nahmen von straßenverkehrsrechtlichen Vorschrif­
ten für Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit 
Überlänge (LKWÜberlStVAusnV) genügen. Diese 
sehen neben definierten Kombinationstypen auch 
teilweise alternative Sicherheitssysteme sowie be­
sondere Fahrzeugmarkierungen vor. Weitere Anfor­
derungen umfassen beispielsweise die Tauglich­
keit, Komponenten der eingesetzten Fahrzeuge im 
kombinierten Verkehr einsetzen zu können. Alter­
native Umsetzungsmöglichkeiten der genannten 
Anforderungen eröffnen den Fahrzeugbetreibern 
einen weiten Lösungsraum. 

Ziel dieser Studie ist daher die Überprüfung und 
Dokumentation, wie die in LKWÜberlStVAusnV ge­
nannten technischen Anforderungen umgesetzt 
wurden. Hierzu wird teilweise für alle, teilweise für 
ausgewählte Fahrzeuge und Fahrzeugkombinatio­
nen bestimmten Fragestellungen nachgegangen: 

•	 Aufteilung in Lang-Lkw-Kombinationstypen, 
Achsanordnung etc., 

•	 Kurvenlaufeigenschaften nach § 32d der StVZO 
(BO-Kraftkreis), 

•	 Achslastüberwachung (Art, Genauigkeit etc.). 

Aus den Kombinations- und Umsetzungsmöglich­
keiten leiten sich eine Reihe von Fragestellungen 
bezüglich der Fahrzeugsicherheit ab. Diese Studie 
umfasst daher Untersuchungen zu folgenden 
Aspekten: 

•	 Fahrdynamik bei ausgewählten Manövern, 

•	 Bremsverzögerung und Bremsansprechverhal­
ten, 

•	 Sichtprobleme für Fahrzeugführer (Kamera ­
systeme am Heck des Fahrzeugs), 

•	 Wirksamkeit der hinteren Kennzeichnung der 
Fahrzeugkombinationen, 

•	 mögliche Sogwirkung auf Zweiräder. 

Ein weiterer Punkt dieser Studie behandelt die Ana­
lyse des Kraftstoffverbrauchs bzw. der CO2-Emis­

­ sionen der im Feldversuch eingesetzten Fahr ­
zeuge. Ziel ist die Berechnung der sich tatsächlich 
einstellenden Transporteffizienz. Hierbei sowie bei 
den oben genannten Sicherheitsaspekten werden 
die im Feldversuch eingesetzten Fahrzeuge bzw. 
Fahrzeugkombinationen mit Sattel- und Lastzügen 
herkömmlicher Bauart verglichen. 

In Arbeitspaket (AP) 1 werden Sichtprobleme für 
Fahrzeugführer, die Aufteilungen in Kombinations-
typen, Achsanordnungen, etc. sowie die Achslast­
überwachungssysteme adressiert. Hierzu werden 
bei der BASt eingereichte Dokumente zu am Feld­
versuch teilnehmenden Fahrzeugen gesichtet und 
ausgewertet. Dies ermöglicht die Ableitung von 
Schwerpunkten für weitere Untersuchungen sowie 
gezielte Fahrzeugbegutachtungen. 

AP 2 untersucht die Kurvenlaufeigenschaften der 
am Feldversuch teilnehmenden Fahrzeugkombina­
tionen. Basierend auf den bereitgestellten Daten 
werden analytische Untersuchungen durchgeführt 
und im Rahmen der Fahrzeugbegutachtungen mit 
Fahrversuchen validiert. 

In AP 3 werden die Bremsverzögerung und das 
Bremsansprechverhalten experimentell untersucht. 

In AP 4 wird der Fragestellung nach möglicher Sog­
wirkung auf Zweiräder in Form von CFD-Simula ­
tionen nachgegangen. Hierbei werden in einem 
Vergleich Lang-Lkw mit herkömmlichen Lastzügen 
gegenübergestellt. 

Das fahrdynamische Verhalten ausgewählter Fahr­
zeugkombinationen in relevanten Manövern wird in 
AP 5 anhand von Fahrdynamiksimulationen unter­
sucht. 

In AP 6 werden durch Fragebögen die Wirksamkeit 
der hinteren Kennzeichnung von Lang-Lkw ermittelt 
und mögliche Sichtbeschränkung anderer Ver­
kehrsteilnehmer abgefragt. 

AP 7 befasst sich mit der Analyse der CO2-Emis­
sionen und der Kraftstoffverbräuche anhand von 
gemessenen Realverbräuchen. 

Auf oben genannte Arbeitspakete und deren Durch­
führung wird jeweils in den folgenden Kapiteln 
näher eingegangen. 
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2	 AP 1 – Fahrzeugbegutachtung 
und Dokumentation 

2.1	 Problemstellung und Zielsetzung 

Die freie Wahl unter verschiedenen Kombinations-
typen (§ 3 LKWÜberlStVAusnV) und teilweise alter­
native Umsetzungsmöglichkeiten der technischen 
Anforderungen (§ 5 LKWÜberlStVAusnV) öffnen, 
wie einleitend bereits erwähnt, einen weiten 
Lösungsraum. Im Rahmen des Feldversuchs 
erscheint es daher untersuchenswert, welche Kom­
binationsmöglichkeiten Flottenbetreiber für ihre 
Fahrzeuge gewählt und wie sie die einzelnen 
technischen Anforderungen umgesetzt haben. 

Schwerpunkt bei den technischen Anforderungen 
bilden 

• die „automatische Achslastüberwachung
mit sinnfälliger Anzeige“ nach § 5.6
LKWÜberlStVAusnV und 

•	 etwaige Sichtprobleme für Fahrzeugführer. 
Diese stehen in Zusammenhang mit dem in 
§ 5.11 LKWÜberlStVAusnV geforderten „Kame­
rasystemen am Heck des Fahrzeugs oder der 
Fahrzeugkombination sowie einem zugehörigen 
Monitor im Sichtfeld des Fahrers für die Sicht 
nach hinten“. 

 
 

Ziel ist die Erstellung einer Dokumentation sowie 
einer Zusammenfassung, welche Kombinations ­
typen zusammengestellt bzw. wie die technischen 
Anforderungen jeweils umgesetzt wurden. Alter ­
native Möglichkeiten der Achslastüberwachung und 
die zum Einsatz kommenden Kamerasysteme 
werden hinsichtlich ihrer Funktionalität und Genau­
igkeit miteinander verglichen. 

2.2	 Methodisches Vorgehen 

Zur Dokumentation der Fahrzeuge bzw. Fahrzeug­
kombinationen wurden alle der BASt zur Verfügung 
gestellten Daten gesichtet, auf Vollständigkeit über­
prüft und der gesamte Fahrzeugbestand mit Details 
zu den jeweiligen Untersuchungspunkten in eine 
Datenbank überführt. 

Auf Basis von statistischen Aussagen sowie unter 
Berücksichtigung noch zu akquirierender Informa­
tionen werden anschließend Schwerpunkte für 
Fahrzeugbegutachtungen abgeleitet. Beispiels ­
weise gilt es bei der Aufteilung in Kombinations ­

typen „typische Vertreter“ sowie „Exoten“ zu identi­
fizieren, weil im Rahmen dieser Studien nicht alle 
Fahrzeuge begutachtet werden können. 

In der Fahrzeugbegutachtung selbst werden die 
Kamerasysteme in Hinblick auf Sichtfeld, Ver­
schmutzungsanfälligkeit und Befestigungsart unter­
sucht. Die für die Achslast- bzw. Gesamtmassener­
mittlung erforderlichen Schritte werden dokumen­
tiert. Die Genauigkeit einer Achslast- bzw. Gesamt­
massenanzeige wurde auf einer Fahrzeugwaage 
überprüft. 

Des Weiteren wurden im Rahmen der Fahrzeug ­
begutachtung für AP 2, welche die Untersuchung 
der Kurvenläufigkeit von Lang-Lkw beinhaltet, ex­
perimentelle Untersuchungen durchgeführt. 

Für AP 7, der Untersuchung der CO2-Emissionen, 
wurden teilweise Ladevolumina der Fahrzeugkom­
binationen gemessen. 

2.3	 Zur Verfügung gestellte 
Informationen 

Diese Studie bildet den Stand vom 15. Juli 2013 ab. 
Zu diesem Zeitpunkt waren 43 Lang-Lkw-Kombina­
tionen von insgesamt 23 Speditionen registriert. 

Im Rahmen des Feldversuchs sind in einem Leit ­
faden alle teilnehmenden Speditionen gebeten, der 
BASt und damit auch Forschungsnehmern Unter ­
lagen zu Ihren Fahrzeugen zur Verfügung zu stellen 
(Bundesanstalt für Straßenwesen 2013). So wur­
den zu jedem Lang-Lkw, falls vorhanden, folgende 
angeforderte Informationsmaterialien ausgewertet 
und in einer Datenbank zusammengefasst: 

„Kopien der Zulassungsbescheinigungen Teil I 
für alle vom Unternehmen im Feldversuch ein­
gesetzten Einzelfahrzeuge“ 

Die Zulassungsbescheinigung Teil I liefert wichtige 
Zahlen zu Fahrzeug und Anhänger: 

•	 Hersteller und Typ der Fahrzeugbestandteile, 

•	 Bereifung, 

•	 zulässige Gesamtmasse, 

•	 zulässige Achslasten, 

•	 Abmessungen. 

„Kopien des gemäß § 7 LKWÜberlStVAusnV 
geforderten Gutachtens eines amtlich aner­
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kannten Sachverständigen für den Kraftfahr­
zeugverkehr für alle eingesetzten Fahrzeuge 
und Fahrzeugkombinationen“ 

Aus diesem Dokument leiten sich her: 

•	 der Typ der Fahrzeugkombination, 

•	 Hersteller und Typ der Fahrzeugbestandteile, 

•	 die Abstände zwischen den Achsen sowie Anga­
ben zu deren etwaiger Lift- oder Lenkbarkeit, 

•	 Angaben über die Kurvenlaufeigenschaften des 
Lang-Lkw nach § 32d StVZO, 

•	 Checkliste zur Umsetzung der technischen An­
forderungen nach § 5 der Ausnahmeverord­
nung. 

„Angaben zu den technischen Einrichtungen 
gemäß § 5 der LKWÜberlStVAusnV“ 

Hier wurden die Spediteure gebeten, formlos Infor­
mationen zu den technischen Einrichtungen zur 
Verfügung zu stellen; insbesondere zu 

•	 Punkt 3 (Ist eine Differenzialsperre oder die 
Antriebsschlupfregelung verbaut?), 

•	 Punkt 6 (Wie erfolgt die Achslastüberwachung? 
Wo werden die Achslasten angezeigt?), 

•	 Punkt 9 (Ist ein Abstandsregeltempomat oder 
ein Notbremsassistenzsystem verbaut?), 

•	 Punkt 11 (Was für ein Kamera-Monitor-System 
ist verbaut?). 

Die gemachten Angaben umfassten beispielsweise 
Fahrzeugausstattungslisten, Fotos der technischen 
Einrichtungen. 

„Kopien der Nachweise über die Einsetzbarkeit 
der Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen 
im Kombinierten Verkehr gemäß § 6 der 
LKWÜberlStVAusnV (z. B. Herstellerangabe, 
Bescheinigung über Bahnverladbarkeit o. Ä.)“ 

Wie bei den technischen Einrichtungen liegen ent­
weder Speditionsangaben oder Auftragsdaten vor. 
Dabei wurden Kodifizierungsnachweise und/oder 
Hebefestigkeitsnachweise für den Taschenwagen­
betrieb zugeschickt. Bei Wechselchassis sind zu­
gesandte oder veröffentlichte Fotos der Lang-Lkw 
oder Nachweise von Bahnunternehmen ausschlag­
gebend. 

Ergänzt wurden die Unterlagen im Rahmen dieser 
Studie durch Informationen die in Fahrzeugbegut­
achtungen gewonnen werden konnten. 

Erstellung einer Excel-Datenbank 

Aus den gesammelten Informationen entstand eine 
Excel-Datenbank zur vereinfachten und übersicht ­
lichen Darstellung der wichtigsten Daten. Die 
Tabelle bot für die Forschungsgruppe eine zentrale 
Basis, aus denen Daten für weitere Berechnungen 
in den folgenden Kapiteln abgeleitet wurden. 

2.4 Fahrzeuge und Abmessungen 

In fünf Punkten unterteilt die LKWÜberlStVAusnV 
mögliche Kraftfahrzeug-Anhänger-Kombinationen 
(Bild 1). Im Unterschied zu § 32a der StVZO dürfen 
Lastkraftfahrzeuge zwei Anhänger in Form einer 
Untersetzachse und einem Sattelanhänger mitfüh­
ren. Damit wird eine maximale Gesamtlänge der 
Fahrzeugkombination von 25,25 m ermöglicht. 
Möglich sind jedoch auch Lastkraftwagen mit einem 
„verlängerten Anhänger bis zu einer Gesamtlänge 
von 24,00 Meter“ (Lastzug). Weiterhin führt die 

Bild 1: Mögliche Kombinationstypen nach § 5 der 
LKWÜberlStVAusnV 
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Verordnung einen weiteren Anhänger hinter einem 
Sattelkraftfahrzeug in Form eines „Zentralachsan­
hängers ein oder einen weiteren Sattelanhänger“ 
ein (B-Double). Die zuvor bereits eingesetzten Sat­
telkraftfahrzeuge mit dem „Verlängerter-Auflieger-
Konzept“ sind nun als fünfte Kombinationsart mit 
einer Gesamtlänge von 17,80 m anstatt 16,50 m in 
die Ausnahmeverordnung integriert. 

Die Fahrzeuge des Lang-Lkw Typ 3 (Lastkraft ­
wagen mit Untersetzachse, Bild 2) bilden mit 31 
von 43 Fahrzeugen den größten Anteil. Lang-Lkw 
vom Typ 2 (Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsan­
hänger) sind 7 Fahrzeuge zuzuordnen. Die rest ­
lichen drei Fahrzeugtypen 1, 4 und 5 sind neben 
ihrer geringen Anzahl jeweils nur einer einzigen 
Spedition zugehörig. 

Für die Wahl des Lang-Lkw vom Typ 3 wurden von­
seiten der Spediteure als Begründung gute Eigen­
schaften bei Kurvenläufigkeit, Handling und Ran­
gierfähigkeit genannt. Auch die Modularität der 
Fahrzeugkombination mit vorhandenen Fahrzeug­
komponenten wurde hervorgehoben. Für das Be­
treiben der Fahrzeugkombination ist neben der 
Ausrüstung mit technischen Zusatzausstattungen 
allein der Zukauf einer Untersetzachse nötig. Auch 
bei der Wahl des Lang-Lkw nach Typ 2 wurde des­
sen Modularität als Grund genannt. 

2.5 Technische Anforderungen 

Im Folgenden werden die technischen Anforderun­
gen nach § 5 der LKWÜberlStVAusnV kurz erläutert 
und ein Überblick gegeben, wie diese bei dem im 
Rahmen des Feldversuchs eingesetzten Fahrzeu­
gen umgesetzt wurden. 

1.	 Spurhalteleuchten am hinteren Ende des 
Anhängers mit nach vorn wirkenden weißen 
Leuchten nach § 51 Absatz 1 der StVZO 

Spurhalteleuchten (Bild 3) stellen bei Anhängern 
zulassungsseitig eine optionale Ausstattung dar, 
sind jedoch bei Lang-Lkw verpflichtend. Ebenso 
wie gelbe Begrenzungsleuchten an den Seiten 
des Lkw, dienen sie bei Kurvenfahrten zur Er­
kennung der Fahrzeugkonturen in den Rück­
spiegeln. Diese Anforderung wurde von allen 
Lang-Lkw erfüllt. Lang-Lkw vom Typ 2, 3 und 4 
wurden doppelt ausgestattet, entsprechend 
ihrer zwei Anhänger. Bei den Fahrzeugen vom 
Typ 1 und 5 kommt jeweils nur ein Paar zum 
Einsatz. 

Bild 2: Aufteilung der Lang-Lkw in Kombinationstypen 

Bild 3: Spurhalteleuchten nach § 51 Absatz 4 der StVZO 

2. Luftfederungen auf allen Achsen bis auf die 
Lenkachse 

„Diese Anforderung reduziert die dynamischen 
Achslastschwankungen und dient der Straßen­
schonung.“ (GLAESER 2006, S. 110). Luftfede­
rungen sorgen für einen Achslastausgleich und 
verteilen die Bremskraft gleichmäßig und sind 
im Vergleich zu den bisher verwendeten Blatt ­
federn geräuschärmer. Für liftbare Achsen sind 
Luftfederungen obligatorisch. Bei Fahrzeugen 
im Wechselbrückenverkehr ersetzen Luftfede­
rungen eine zusätzliche Hubeinrichtung (Bun­
desministerium für Verkehr, Bau und Stadtent­
wicklung 2011, S. 178-179). 

Obwohl die Lenkachsen des Motorwagens nicht 
verpflichtend luftgefedert sein müssen, setzen 
bis auf drei Fahrzeuge alle Lang-Lkw eine Voll­
luftfederung ein. Sekundär soll es durch Luft ­
federung möglich sein, anhand des Drucks eine 
Achslastmessung durchzuführen. 
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3. Differenzialsperre und/oder Antriebsschlupf­
regelung (ASR) 

Beide Sicherheitseinrichtungen sollen ein 
Durchdrehen der Antriebsachen verhindern, 
wobei die Antriebsschlupfregelung elektronisch 
funktioniert und als Teil des ESP (Electronic 
Stability Programm) seit November 2011 in 
Deutschland für alle neuen Nutzfahrzeugmodel­
le verpflichtend ist (siehe UN/ECE Regelung 
Nr. 13). Im Gegensatz zur Differenzialsperre 
erreicht die Antriebsschlupfregelung seine Wir­
kung durch ein Abbremsen eines Rades, falls 
dieses durchdrehen sollte. Drehen beide An­
triebsräder durch wird zusätzlich automatisch 
das Motormoment verringert. Bild 4 zeigt, 
welche Lösung bei den Fahrzeugen umgesetzt 
wurden. 

4.	 Elektronisch gesteuertes Bremssystem 
(EBS) nach Nr. 13 UN/ECE 

Dieser Punkt wird gesondert in Kapitel 4 behan­
delt. 

5. Scheibenbremsen und Retarder im Zugfahr­
zeug 

Diese Anforderung wurde in allen Fällen erfüllt. 

6.	 Automatische Achslastüberwachung mit 
sinnfälliger Anzeige der Achslasten für die 
Achsen mit Luftfederung oder der Gesamt­
masse 

Dieser Punkt wird gesondert in Kapitel 2.7 be­
handelt. 

7. Spurhaltewarnsystem 

Gängige Spurhaltewarnsysteme wie das Lane­
Guard-System (LGS) von MAN oder dem 
Telligent-Spurassistent von Daimler erkennen 
Fahrspuren optisch über eine Kamera hinter der 
Windschutzscheibe und warnen vor einer Fahr­
spurüberschreitung, falls diese ohne Blinkerein­
satz erfolgt. Die Systeme sind üblicherweise 
über 60 km/h aktiviert. Die Warnung erfolgt bei­
spielsweise über ein akustisches Signal. Diese 
Anforderung wurde in allen Fällen erfüllt. 

8. Einrichtung eines elektronischen Fahrdyna­
mikregelsystems (ESP) nach Nr. 13 UN/ECE 

Als Erweiterung von Punkt 3 und 4 bezüglich 
einer elektrischen Regelung fordert dieser Punkt 
eine allgemeine Verpflichtung der Integration 

Bild 4: Verteilung Differenzialsperre oder Antriebsschlupf­
regelung bei allen Lang-Lkw 

der elektronischen Fahrdynamikregelung 
(ESP) ein. ESP ermittelt den aktuellen Zustand 
des Fahrzeuges und reduziert mittels Einzel ­
regelungen der Bremsen über die elektroni­
sche Bremsregelung (Punkt 4) ein Schleudern 
bei der Kurvenfahrt. Diese Anforderung wurde 
in allen Fällen erfüllt. 

9. Abstandsregelsystem (Abstandstempomat) 
und/oder ein Notbremsassistenzsystem 

Ein Abstandsregelsystem ermittelt über Radar­
signale den Abstand und die Relativgeschwin­
digkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges. Das 
System regelt daraufhin die Geschwindigkeit 
der Lang-Lkw, sodass der geforderte Mindest­
abstand eingehalten wird. Die eingesetzten 
Produkte sind je nach Fahrzeughersteller ver­
schieden. Die Notbremsassistenz ist fähig, fah­
rende oder stehende Hindernisse zu erkennen, 
den Fahrer zu warnen und gegebenenfalls 
eine aktive Teilbremsung durchzuführen. Falls 
der Fahrer nicht reagiert, kann das Fahrzeug 
letztendlich eine Vollbremsung bis zum Still­
stand desFahrzeuges durchführen. Für eine 
Normierung der Notbremsassistenz existiert 
derzeit eine Arbeitsgruppe der UN-ECE, die 
eine neue, einheitliche Regelung dazu erarbei­
tet. Bild 5 zeigt die Verteilung der verwendeten 
Systeme im Feldversuch. Die meisten Fahr­
zeuge verfügen über ein Abstandsregelsystem. 

10. Rückspiegel nach der aktuellen EU-Richt ­
linie 2003/97/EG 

Zur Verringerung des „toten Winkels“ wurde 
diese Richtlinie für schwere Lkw verabschie­
det, welche zum Jahre 2010 die alte Richtlinie 
71/127/EWG komplett ersetzen soll. Hier sind 
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Bild 5: Verteilung Abstandstempomat oder Notbremsassistenz 
bei allen Lang-Lkw 

Bestimmungen zur Vergrößerung des Sichtfel­
des, zusätzlichen Spiegeln, Krümmungsradien 
sowie erlaubte Kamera-Monitor-Systeme 
(siehe Punkt 11) zur indirekten Sicht enthalten. 
Diese Anforderung wurde in allen Fällen erfüllt. 

11.	 Heckkamerasystem mit einem Monitor im 
Blickfeld des Fahrers 

Dieser Punkt wird gesondert in Kapitel 2.8 be­
handelt. 

12. Retroreflektierende (Nr. 48 UN/ECE) Markie­
rung der vertikalen und horizontalen 
Abmessungen des Fahrzeugs (Konturmar­
kierungen) 

Bereits für Neufahrzeuge seit 2011 verpflich­
tend sollen alle Fahrzeuge einer Fahrzeugkom­
bination mit einer reflektierenden Vollkontur­
markierung in rot, gelb oder weiß hinten sowie 
an der Seite mit Teilkonturmarkierungen verse­
hen werden. Teilkonturmarkierung bedeutet, 
dass in einem in der Regelung Nr. 48 UN/ECE 
definierten Abstand über dem Boden eine 
durchgehende Linienmarkierung sichtbar sein 
muss sowie jeweils an den oberen Ecken der 
Fahrzeugseiten über rechtwinklig angeordnete 
Streifen versehen sein müssen. Bei Fahrzeu­
gen mit Wechselsystemen greift hier eine Aus­
nahme, bei der nur das Fahrgestell mit einer 
Linienmarkierung ausgestattet sein muss. In 
allen Fällen wurde diese Anforderung erfüllt. 

13. Reflektierendes (Nr. 70 UN/ECE) Schild am 
Heck mit der Aufschrift „Lang-Lkw“ 

Dieser Punkt wird gesondert in Kapitel 6 be­
handelt. 

14. Digitales EG-Kontrollgerät 

Das Kontrollgerät wurde zur Aufzeichnung der 
Lenkzeiten des Lkw-Fahrers in der EWG-
Verordnung 3821/85 eingeführt und muss bei 
heutigem Stand digital und über einen Mas­
senspeicher verfügen. Individuelle Lenkzeiten 
sollen regelmäßig vom digitalen Kontrollgerät 
(oder Fahrtenschreiber) heruntergeladen wer­
den. Die letzte Änderung (EU Nr. 1266/2009) 
beinhaltet geringfüge Anpassungen bezüglich 
Begrifflichkeiten und Funktionen des Kontroll­
geräts. In allen Fällen wurde diese Anforde­
rung erfüllt. 

2.6 Kombinierter Verkehr (KV) 

Die LKWÜberlStVAusnV fordert in § 6 eine theore­
tische Einsetzbarkeit der Lang-Lkw im Kombinier­
ten Verkehr (KV) und beschreibt diesen als „Trans­
port von Gütern in einer Ladeeinheit (Container, 
Wechselbrücke, Sattelanhänger mit oder ohne 
Zugmaschine, Lastkraftwagen, Anhänger), die mit 
Geräten umgeschlagen“ werden können. 

Es wird im Allgemeinen unterschieden zwischen 
begleitetem und unbegleitetem KV. Im begleiteten 
KV wird das gesamte Fahrzeug auf die „Rollende 
Landstraße“ (RoLA) oder eine Roll-on-Roll-off-
Fähre (RoRo-Fähre) verladen. Im unbegleiteten 
KV werden Ladeeinheiten wie Container, Wechsel ­
behälter oder Sattelanhänger transportiert. 

In einem Schreiben des Bundesministeriums für 
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) zum 
Lang-Lkw-Feldversuch vom 30.11.2012 wird die 
Einsetzbarkeit im Kombinierten Verkehr im Sinne 
des § 6 der LKWÜberlStVAusnV näher beschrieben 
(LEYENDECKER 2012). Demnach ist nur der 
unbegleitete KV zulässig. Der begleitete KV auf 
RoLA- oder RoRo-Fähren sei praktisch nicht mög­
lich, weil der „Einsatz von Lang-Lkw nur inner­
deutsch stattfindet und ein grenzüberschreitender 
Einsatz der Fahrzeug bzw. Fahrzeugkombinationen 
nicht zulässig ist“. 

Weiterhin wird erklärt, dass es für die KV-Tauglich­
keit im Sinne des § 6 der LKWÜberlStVAusnV aus­
reichend sei, dass lediglich ein Teil der Fahrzeug­
kombination eine Ladeeinheit transportieren kann, 
deren Umschlag mit Geräten möglich ist. 

Eine Prüfung durch die BASt erfolgt hier, wie auch 
hinsichtlich der Einhaltung aller anderen Anforde­
rungen aus der LKWÜberlStVAusnV, nicht. 
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Im Folgenden wird auf die erwähnten Möglichkeiten 
des KV näher eingegangen und die dafür notwen­
digen technischen Ausstattungen der Fahrzeuge 
und Fahrzeugkombinationen beschrieben. 

2.6.1 ISO-Container und Wechselbrücken 

Beide Ladeeinheiten, sowohl genormte Container 
(Bild 6, oben) wie auch Wechselbrücken (Bild 6, 
unten), sind bahn- und schiffsverladbare Behälter. 
Die Wechselbrücke, im Gegensatz zum ISO-Con­
tainer, ist eine europäische Entwicklung, deren 
Maße auf Europaletten basieren. Die C715 Wech­
selbrücke (Normung nach CEN – Europäisches 
Komitee für Normung) fasst mit einer Länge von 
7,15 m 17 Europaletten. 

Für einen Transport per Schiff müssen Behälter 
stapelbar ausgeführt sein. Für bahn- und schiffs­
verladbare Behälter kann im Allgemeinen unter­
schieden werden zwischen: 

•	 Standard-ISO-Container, welche wegen ihrer 
Stabilität und Hochseetauglichkeit grundsätzlich 
mehrfach stapelbar sind. Diese verfügen über 
vier Befestigungsbeschläge am Boden für den 
Transportträger sowie Eckbeschläge auf dem 
Dach für den vertikalen Umschlag. 

•	 Nichtstapelbare Wechselbehälter (nach CEN 
284, CEN 452). Diese werden ebenfalls über 
vier Befestigungsbeschläge am Boden am 

Bild 6: Oben: Verladung eines Containers auf ein Wechsel ­
chassis. Unten: Beispielhafte Verladung von Wechsel­
behälter 

Transportträger arretiert und müssen für den 
Umschlag über Greifkanten für Greifkräne verfü­
gen (ähnlich Bild 7). Diese Behälter können 
wegen ihrer Nichtstapelbarkeit nur bedingt in 
der Binnenschifffahrt eingesetzt werden, sind je­
doch vollständig einsetzbar auf der Schiene (bei 
gegebener Kodifizierung). 

•	 Stapelbare Wechselbehälter (nach CEN 13853), 
welche über dieselben Innenmaße wie die nicht­
stapelbare Version verfügen, jedoch eine ähn ­
liche Stabilität wie ISO-Container besitzen. Die 
Befestigung am Transportträger ist wie bei den 
Vorigen, jedoch erfolgt der Umschlag wie bei 
ISO-Container über Eingreifen an den Eck ­
beschlägen auf dem Dach. 

Wechselbehälter verfügen zusätzlich über Stütz ­
füße, welche ein Abstellen und Aufnehmen der Be­
hälter mit einem Lkw mit absenkbarem Chassis, 
also ohne Geräte, ermöglichen. 

Für den Straßentransport aller genannten Behälter 
ist bei Nutzfahrzeugen ein Chassis vorzusehen, 
welche ebenfalls über vier Beschläge zur Befes ­
tigung der Behälter verfügt. Dabei stehen zum 
Sichern sogenannte Twistlocks, ein schraubenarti­
ger Schnellverschluss, für eine transportsichere 
Befestigung zur Verfügung. 

2.6.2 Verladbare Sattelanhänger 

Eine weitere Möglichkeit zum Kombinierten Ver­
kehr bildet der Transport von Sattelanhängern auf 
sogenannten Taschenwagen (Bild 7). Diese Wag­
gons besitzen eine Mulde zur Arretierung der Ach­
sen und sichern den Sattelanhänger zusätzlich 
über den Königszapfen ab. Diese Taschenwagen 

Bild 7: Verladung eines verlängerten Aufliegers (entsprechend 
Lang-Lkw Typ 1) mit hochgeklappten Unterfahrschutz 
auf einen Taschenwagen 
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können damit alle vertikal umschlagbare Sattelan­
hänger mit einer Länge von 13,60 m aufnehmen 
bzw. 12,00 m Abstand von Königszapfen zum hin­
teren Ende. Verlängerte Sattelauflieger (Typ 1 
nach § 3 der LKWÜberlStVAusnV) mit 14,90 m 
Länge bzw. 13,30 m Abstand von Königszapfen 
zum hinteren Ende, können auch transportiert 
werden, insofern diese über einen hochklapp ­
baren Unterfahrschutz verfügen. 

Festgehalten wird die Tauglichkeit zum vertikalen 
Umschlag der Sattelanhänger in einer Kodifizie­
rung nach UIC 592. Hierzu müssen Sattelanhän­
ger wie auch vorhergenannte Wechselbrücken 
über verstärkte und gelbmarkierte Greifkanten 
verfügen und zusätzlich ein verstärktes Chassis 
aufweisen. 

2.6.3 Transport des gesamten Lang-Lkw 
(begleiteter Verkehr) 

Eine Möglichkeit zum Transport der gesamten Lkw 
besteht im RoRo-Verkehr (roll on roll off) auf dem 
Schiff oder mittels RoLA (Rollende Landstraße) im 
Bahnverkehr. Der begleitete KV ist im Rahmen 
des Feldversuchs irrrelevant (siehe Kapitel 2.6). 
Die fahrzeugtechnische Ausstattung hierfür sei 
jedoch der Vollständigkeit halber im Folgenden 
kurz erläutert. Zur Ladungssicherung auf Schiffen 
sind am Lkw Befestigungslaschen entsprechend 
EN-29367-1 erforderlich (Bild 9). Zudem sind Auf­
lieger teilweise mit einem runden Unterfahrschutz 
ausgestattet, welche Schäden am Koffer durch 
Aufsetzen der Lkw bei rauen Seebedingungen 
verhindern soll. 

Für die „Rollende Landstraße“ werden Niederflur­
waggons genutzt, auf denen die Lkw auffahren 
können. Lkw-Fahrer können während des Trans­
ports auf der Schiene in gesonderten Waggons 
des Zuges mitfahren. Dieses Verfahren wird bei­
spielsweise im Alpentransitverkehr genutzt, ist je­
doch vorerst nicht für komplette Lang-Lkw-Kombi­
nationen geeignet, weil Niederflurwaggons bisher 
nur eine maximale Länge von 18,75 m erlauben. 
Im RoRo-Verfahren sind aufgrund der Auffahr- und 
Abfahrrichtung auf der Schiffsladefläche Fahr­
zeuglängen praktisch nicht limitiert. 

Bild 8: KV-Tauglichkeit: Wechselsystem oder bahnverladbarer 
Sattelanhänger 

Bild 9: Befestigungslaschen für den RoRo-Verkehr 

2.6.4 Ausführungsvarianten bei teilnehmenden 
Fahrzeugen 

Von den 43 betrachteten Lang-Lkw verfügen 31 
über die Möglichkeit, oben genannte Behälter auf 
Motorwagen (26 Lang-Lkw von Typ 3, 3 von Typ 5), 
Zentralachsanhängern (1 von Typ 2) oder auf Sat­
telanhängern aufzunehmen (1 von Typ 2, 5 von Typ 
3, 1 von Typ 4). Genannte Wechselsysteme können 
jedoch auch dazu genutzt werden, Kofferaufbauten, 
die weder über Greifkanten noch Eckbeschläge ver­
fügen, auf Lang-Lkw zu befestigen. Beispielhaft zu 
nennen sind Kofferaufbauten zur Aufnahme von 
Luftfrachtcontainern im Luftfracht ersatzverkehr. 

Bei 18 der 43 Kombinationen können jeweils die 
Sattelanhänger vertikal auf Bahn oder Schiff umge­
schlagen werden. 
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8 Kombinationen verfügen sowohl über Sattel ­
anhänger mit Greifkanten als auch über die Mög­
lichkeit des Transports von Wechselbrücken oder 
Containern. 

2 Kombinationen vom Typ 2 verfügen über keine 
der beiden Möglichkeiten, sind nicht schiffverladbar 
und wären daher lediglich ohne zweiten Anhänger 
für einen Transport auf der RoLA geeignet. Laut 
Fahrzeughersteller und Übereinstimmungsnach­
weis sind die beiden Fahrzeuge jedoch im Kombi­
nierten Verkehr einsetzbar. 

2.7 Achslastüberwachung 

2.7.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Die LKWÜberlStVAusnV schreibt in § 5 Absatz 6 
eine „automatische Achslastüberwachung mit sinn­
fälliger Anzeige der Achslasten für die Achsen mit 
Luftfederung oder der Gesamtmasse” vor. Dies 
erscheint sinnvoll; besonders vor dem Hintergrund, 
dass Lang-Lkw mit höheren Leergewichten und 
größeren Ladevolumina tendenziell anfälliger für 
Überladung im Sinne überschrittener Gesamtge­
wichte oder Achslasten sind. Mit einer sinnfälligen 
Anzeige der Achslasten oder der Gesamtmasse 
können etwaige Überladungszustände transparent 
gemacht werden. 

Auch bei dieser technischen Anforderung standen 
den Teilnehmern des Lang-Lkw Feldversuchs alter­
native Möglichkeiten der Umsetzung zur Verfügung. 
Ziel war es daher, die Umsetzung einiger verbauter 
Systeme zu dokumentieren, um einen Überblick 
über verschiedene Alternativen geben zu können. 

Augenmerk wurde hierbei auf Genauigkeit, Ort der 
Anzeige und der zur Ermittlung der Gesamtmasse 
erforderlichen Arbeitsschritte gelegt. 

2.7.2 Stand der Wissenschaft und Technik 

Üblicherweise werden Achslasten über eine soge­
nannte Balgdruckmessung ermittelt. An jeder luft­
gefederten Achse erfassen verbaute Drucksenso­
ren oder Manometer die Drücke in den Feder ­
bälgen. Die Drücke sind proportional zur Achslast, 
sodass ein Steuergerät mit Anzeige die Achslasten 
mittels einer Achslast-Balgendruck-Geraden be­
rechnen und anzeigen kann. 

Die Achslasten können auch über CAN-Bus an 
Anzeigen im Fahrerhaus übermittelt werden. 

Bild 10: Manometer mit Achslast-Beschriftung für drei unter­
schiedliche Achsvarianten 

Eine weitere Alternative zur Anzeige der Achslast 
besteht mittels einer Skala, welche auf einem 
Manometer angebracht wird, das den Balgdruck 
misst. Im Beispiel in Bild 10 sind die Skalen von drei 
verschieden möglichen Achstypen in einer Anzeige 
zusammengefasst. Zum Ablesen ist es daher erfor­
derlich zu wissen, welche Achsvariante verbaut ist. 

Die Ermittlung der Federbalgdruck-Achslast-
Gerade erfolgt bei dem Achshersteller. Bei der 
Montage der Achse an Fahrzeugen und Anhängern 
wird das System nach der beim Achshersteller 
ermittelten Gerade eingestellt, ohne dass eine pro­
duktspezifische Kalibrierung durchgeführt wird. Die 
Messgenauigkeit im Sinne einer Spezifikation wird 
im Allgemeinen nicht gegeben. Die Eigenschaften 
der Luftfederbälge und somit die Genauigkeit der 
Messung können sich über die Lebensdauer än­
dern. Eine regelmäßige Kalibrierung im verbauten 
Zustand der Achse könnte die Genauigkeit des 
Sys tems verbessern und aufrecht erhalten 
(WABCO Holdings Inc. 2012). 

Für die Messung der Achslasten von blattgefeder­
ten Achsen, üblich bei Sattelzugmaschinen, stün­
den Systeme auf Basis von Dehnungsmessstreifen 
zur Verfügung (Weinhoeppel GMBH 2012). 

Eine weitere alternative Möglichkeit der Ermittlung 
der Gesamtmasse besteht in sogenannten dynami­
schen Masseschätzern. Hierbei wird im Zugfahr­
zeug die Gesamtmasse aus Parametern wie An­
triebs- und Bremsmoment während der Fahrt er­
rechnet. Die geschätzte Gesamtmasse steht so 
erst nach einer gewissen gefahrenen Strecke zur 
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Verfügung, wird üblicherweise auf dem Fahrzeug-
CAN-Bus hinterlegt und findet beispielsweise in 
Flottentelematiksystemen Eingang (ACEA Working 
Group HDEI/BCEI 2012). Eine direkte Anzeige im 
Fahrzeug ist nicht üblich. 

2.7.3 Methodisches Vorgehen 

Zur Dokumentation der im Feldversuch eingesetz­
ten Systeme wurden von den Fahrzeugbetreibern 
neben zugesandten Informationen, angefordert 
über die Checkliste, weitere Informationen bezüg­
lich der Achslastüberwachungssysteme angefragt. 
Im Speziellen wurde um Informationen bezüglich 
Produktbezeichnung und der Art der Anzeige im 
Fahrzeug gebeten. 

Des Weiteren wurden in den Fahrzeugbegutach­
tungen Achslastüberwachungssysteme näher 
untersucht. Die angezeigten Achslasten eines 
Systems eines Lang-Lkw wurden mit Messwerten 
auf einer Fahrzeugwaage verglichen, um Aussagen 
über die Genauigkeit treffen zu können. 

2.7.4 Ergebnisse 

Im Rahmen der Fahrzeugbegutachtungen wurden 
die Systeme von 8 Fahrzeugen näher betrachtet. 
Durch die Begutachtung dieser 8 Fahrzeuge lassen 
sich Schlüsse auf weitere 8 baugleiche Fahrzeuge 
ableiten, sodass die Begutachtung einen Überblick 
über 16 Achslastüberwachungssysteme darstellt. 
Weitere Informationen über die Achslastüber ­
wachungssysteme wurden direkt über teilnehmen­
de Speditionen eingeholt. 

Art und Ort der Anzeige 

Bild 12 zeigt einen Überblick, wo die Anzeigen der 
Achslasten bei den Lang-Lkw erfolgen. Die Anzeige 
aller Achslasten kann in 21 dokumentierten Fällen 
im Fahrerhaus erfolgen. Hierbei sind einzelne Achs­
lasten und von Teilen der Fahrzeugkombination auf 
einem Display digital dargestellt (Bild 11, oben und 
mittig). Die Achslasten von mehreren Achsen eines 
Anhängers oder einer Untersetzachse werden bei 
der Anzeige im Fahrerhaus oft nur addiert ausgege­
ben. Teilweise können die Achslasten auch zusätz­
lich an Untersetzachsen oder Anhängern abgelesen 
werden. In 7 Fällen wird nur ein Teil der Achslasten 
der Fahrzeugkombination im Fahrerhaus ausge ­
geben. Die Anzeige der Achslasten von Untersetz­
achsen und Anhängern erfolgt jeweils über ein 

Anzeigegerät an deren Rahmen (Bild 11, unten). Bei 
15 Fahrzeugkombinationen konnte die Art der 
Achslastanzeige nicht dokumentiert werden. 

Bild 11: Oben: Achslastanzeigen in der Tachomuschel des 
Fahrerhauses. Mitte: nachgerüstetes System mit 
Anzeige im Fahrerhaus (Kimax), Unten: elektronische 
Anzeige am Anhänger (Wabco Smartboard System) 

Bild 12: Ort der Anzeige von Achslasten 
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Ermittlung der Gesamtmasse
 

Die Gesamtmasse der Fahrzeugkombination 
wurde in keinem der dokumentierten Fälle direkt 
ausgegeben. Die Ermittlung der Gesamtmasse er­
fordert somit immer eine Addition der im Fahrer­
haus und/oder an Anhängern gegebenen Achs ­
lasten. Bei Fahrzeugen mit blattgefederter Vorder­
achse kann die Gesamtmasse nur über eine 
Schätzung der unbekannten Achslast erfolgen. 
Hierbei wäre bei Sattelzugmaschinen ein Wert von 
6 t bis 7 t anzusetzen. 

Vergleich mit Fahrzeugwaage 

Zur Beurteilung der Genauigkeit wurde ein Teil einer 
Lang-Lkw-Kombination vom Typ 2 auf die Waage 
eines Nutzfahrzeugherstellers gefahren. Die Kombi­
nation bestand aus einer Sattelzug maschine mit 
einer blattgefederten Vorderachse und einem drei­
achsigen Auflieger, der über eine Liftachse verfügt.1 

Der Auflieger war teilbeladen. In der Sattelzugma­
schine ist ein System des Herstellers verbaut. Im 
Auflieger handelt es sich um das elektronische 
System SmartBoard der Firma Wabco, welches 
standardmäßig über die Balgdruck-Achslast-Gera­
de des Achsherstellers kalibriert ist. 

Es wurden die Achslasten in 3 verschiedenen 
Konfigurationen verglichen, sodass sich unter ­
schied liche Achsen in Kontakt mit der Waage 
befanden. Tabelle 1 zeigt jeweils die im Fahrzeug 
gemessenen, addierten Werte sowie die prozen­
tuale Abweichung von den Referenzwerten der 
Waage.2 Bei angezogener Liftachse am Trailer 
zeigte das Sys tem des Fahrzeugs jeweils 200 kg 
weniger als die Waage an, bei abgelassener 
Liftachse 500 kg mehr. Dies entspricht einer maxi­
malen Abweichung von etwa 3 %. Bei 40 t würde 
dies einer absoluten Abweichung von etwa 
1,2 t entsprechen. 

Die in der LKWÜberlStVAusnV in § 5 Absatz 6 vor­
geschriebene „automatische Achslastüberwachung 

1 Der zweite Anhänger konnte leider nicht mit verwogen wer­
den, weil sich die Waage außerhalb des Positvnetzes für 
Lang-Lkw befindet. 

2	 Achsweises Wiegen der Gesamtfahrzeugmasse ist bei 
Bodenwaagen ungültig, weil sich die Lastverteilung beim 
Bewegen des Fahrzeugs aufgrund unterschiedlicher 
Bodennivaus ändern kann. Bei den Messvorgängen handelt 
es sich allerdings nicht um einen solchen Messvorgang, 
weil jeweils einzelne Werte von Waage und Fahrzeug direkt 
miteinander verglichen wurden. 

mit sinnfälliger Anzeige der Achslasten für die 
Achsen mit Luftfederung oder der Gesamtmasse” 
eröffnet einen weiten Lösungsraum, welches sich in 
den angetroffenen Umsetzungen widerspiegelt. Der 
Frage nach „Sinnfälligkeit“ kann im Rahmen dieser 
Studie nicht nachgegangen werden. Es können 
jedoch folgende Aussagen zur Praktikabilität abge­
leitet werden: 

•	 Die Ermittlung der Fahrzeuggesamtmasse 
durch Addition von Einzelmassen und Achs ­
lasten stellt einen fehleranfälligen und mit Auf­
wand verbundenen Vorgang dar, der im Spedi ­
tionsalltag vermutlich weniger durchgeführt wird 
als ein direktes Ablesen der Gesamtmasse im 
Fahrerhaus. 

−	 Die Addition von Erfahrungswerten für blatt­
gefederte Vorderachsen erscheint hier er­
schwerend hinzuzukommen. 

−	 Verteilte Anzeigen von Achslasten an Anhän­
gern und Untersetzachsen erhöhen den Auf­
wand zur Ermittlung der Gesamtmasse des 
Fahrzeugs. 

•	 Manometer mit verschiedenen Skalen für unter­
schiedliche Achsvarianten begünstigen Ablese­
fehler (Bild 10). 

Die praktikabelste Lösung stellt somit ein System 
dar, das alle Achslasten sowie die Gesamtmasse der 
Fahrzeugkombination im Fahrerhaus direkt anzei­
gen kann und auch die Achslast von blattgefederten 
Vorderachsen überschlägig mit einberechnet. 

Die Genauigkeit des überprüften Systems erscheint 
ausreichend, um Überladungszustände der Fahr-

Tab. 1: Vergleichsmessungen der Achslasten: Anzeige im 
Fahrzeug und Waage 
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zeugkombination transparent zu machen. Um die 
Vertrauenswürdigkeit und Vergleichbarkeit der 
Achslastüberwachungssysteme zu erhöhen, wären 
Spezifikationen hinsichtlich der Genauigkeit wün­
schenswert. Bei bekannter Messgenauigkeit kön­
nen, unter optimaler Ausnutzung der maximalen 
Nutzlast, ungewollte Überladungszustände zuver­
lässig ausgeschlossen werden. 

2.8 Sichtprobleme für Fahrzeugführer 

2.8.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Die LKWÜberlStVAusnV schreibt in § 5 Absatz 11 
ein „Kamerasystem am Heck des Fahrzeugs oder 
der Fahrzeugkombination sowie einem zugehörigen 
Monitor im Blickfeld des Fahrers für die Sicht nach 
hinten” vor. Die vorgeschriebenen Systeme können 
als möglicher Ersatz für Innenrückspiegel oder als 
Rangierhilfe bei Rückwärtsfahrt angesehen werden. 
Einzuhaltende Sichtfelder, Auflösungen der Kamera 
und Anbringungsorte von Kamera und Bildschirm 
sind jedoch nicht näher spezifiziert. Ziel der Unter­
suchungen, die im Rahmen der Fahrzeugbegutach­
tungen stattfanden, war die Dokumentation und die 
Gewinnung eines ersten Überblicks über verbaute 
Systeme. Die Untersuchungen richteten sich auf 
Sichtfeld, Befestigungsorte und -arten sowie eine 
etwaige Verschmutzungsanfälligkeit der Kameras. 

2.8.2 Stand der Wissenschaft und Technik 

Sichtfelder 

Die Richtlinie 2003/97/EG, auf welche auch in der 
LKWÜberlStVAusnV in § 5 Absatz 10 für Einrich­
tungen für indirekte Sicht verwiesen wird, be­
schreibt Sichtfelder für Innenrückspiegel (Artikel 
5.1, Bild 13 oben) sowie für Sichthilfen am Fahr­

Bild 13: Sichtfelder für Innenrückspiegel und Sichthilfen am 
Fahrzeugheck nach Richtlinie 2003/97/EG 

zeugheck, beispielsweise für Müllsammelfahrzeuge 
(Artikel 10, Bild 13 unten). Das Sichtfeld des Innen­
rückspiegels mit einer Sicht auf die Fahrbahn ab 
60 m hinter dem Fahrer dient der Beobachtung des 
rückwärtigen Verkehrs. Die Sichthilfe am Fahrzeug-
heck mit einer Sichtweite von 2 m auf die Fahrbahn 
unmittelbar hinter dem Fahrzeug deutet hingegen 
auf eine Rückfahrhilfe. Fahrzeuge, welche bei­
spielsweise während der Fahrt sich mittig hinter 
dem Fahrzeug befinden und über Außenrück ­
spiegel nicht erkennbar sind, erscheinen auch in 
diesem Sichtfeld nicht. 

Kamera-Monitor-Systeme 

Für Kamera-Monitor-Systeme gibt es aufgrund von 
standardisierten Schnittstellen und Komponenten 
für Kameras, Monitore und Übertragungsmöglich­
keit unterschiedlichste Umsetzungsmöglichkeiten. 
Die Systeme können beliebig zusammengestellt 
werden. Tabelle 2 zeigt Teillösungen aus denen 
Kamera-Monitor-Systeme aufgebaut sein können. 
So bieten einige Nutzfahrzeughersteller die Mög­
lichkeit, Kamerabilder direkt in der Tachomuschel 
auf einem kleinen Monitor, welcher auch für die An­
zeige von weiteren Fahrzeugdaten wie Achslasten 
genutzt werden kann, anzuzeigen. Die Anzeige 
erfolgt hierbei nicht dauerhaft, weil während der 
Fahrt gegebenenfalls andere Informationen ange­
zeigt werden. Es besteht jedoch teilweise die Funk­
tion, das Kamerabild beim Einlegen eines Rück­
wärtsganges automatisch anzuzeigen. Eine perma­
nente Darstellung ermöglichen hingegen separate 
Monitore im Blickfeld des Fahrers. Separate Moni­
tore bilden mit einer Bildschirmdiagonale von etwa 
20 cm ein größeres und höher auflösendes Bild als 
Monitore in Tachomuscheln mit etwa 7 cm. 

Die Übertragung des Kamerasignals kann per Funk 
oder Kabel stattfinden. Kabelverbindungen müssen 
dabei so ausgelegt sein, dass sie wie Brems- und 
Steuerleitungen durch Drehbewegungen von unter­
schiedlichen Fahrzeugteilen nicht beschädigt 
werden. 

Anzeige in HMI Monitor 
(Tachomuschel), 
nicht dauerhaft 

extra 
Monitor, 
dauerhaft 

Übertragung Kabel Funk 

Kamera Befestigung fest installiert lösbar 

Ort Dach des Anhängers/ 
Aufbaus 

hinterer Un­
terfahrschutz 

Tab. 2: Teillösungen für Kamera-Monitor-Systeme 
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Die Kameras können im Bereich des Stoßfängers 
oder am oberen Ende eines Aufliegers oder Auf­
baus angebracht werden mit entsprechender Aus­
wirkung auf das Sichtfeld. Weiteren entscheiden­
den Einfluss auf das Sichtfeld bilden die Objektive 
(Bildwinkel) der Kameras. 

2.8.3 Methodisches Vorgehen 

Im Rahmen der Fahrzeugbegutachtung wurden die 
Kamerabilder im Fahrerhaus erfasst und die An­
bringung der Kameras dokumentiert. Wo möglich, 
wurden Sichtfelder vermessen. Darüber hinaus 
wurden die anwesenden Fahrzeugführer zum Ein­
satz des Kamera-Monitor-Systems befragt. 

2.8.4 Ergebnisse 

Die begutachteten Fahrzeuge wiesen die unter­
schiedlichsten Kombinationsmöglichkeiten entspre­
chend Tabelle 2 auf. Trotz der Möglichkeit der 

Bild 14: Sichtfelder bei Anbringung der Kamera im Bereich des 
hinteren Unterfahrschutzes 

Anzeige des Kamerabildes in der Tachomuschel 
wurden von einigen Teilnehmern des Feldversuchs 
die Bilder auf einen zusätzlichen Monitor über ­
tragen, um oben genannte Vorteile der dauerhaften 
An zeige und besseren Auflösung zu nutzen. 

Die Anbringung der Kameras erfolgte nur in Aus­
nahmefällen am oberen Ende von Aufbauten oder 
Aufliegern. Die Ausnahmefälle sind dadurch ge­
kennzeichnet, dass der Lang-Lkw in einer gleich­
bleibenden Kombination aus demselben Zugfahr­
zeug, Anhänger und ggf. Ladeeinheit (Aufbau) 
fährt. Die Kamera ist in diesem Falle fest installiert. 
Bei wechselnden Ladeeinheiten oder Anhängern 
waren Kameras im Bereich des hinteren Unterfahr­
schutzes angebracht. Eine feste Installation fand 
bei Chassis-Anhängern mit wechselnden Ladeein­
heiten statt. Bei wechselnden Anhängern (insbe­
sondere Typ 3) waren die Kameras nicht fest instal­
liert. Hierbei wurde beispielsweise die Verkabelung 
entlang der Seitenplane durchgefädelt und die 
Kamera mithilfe einer Klemme am hinteren Unter­
fahrschutz befestigt und mit einem Drahtseil 
zusätzlich am Rahmen gesichert. 

Die beiden Möglichkeiten der Anbringungsorte der 
Kameras wirken sich stark auf die Sichtfelder aus. 
Bei der Anbringung im Bereich des hinteren 
Stoßfängers reicht die Sicht bis an den Horizont 
(Bild 14), wohingegen bei höheren Kameraposi ­
tionen die Sichtweite nach hinten je nach Objektiv 
begrenzt ist (Bild 15). 

Kameras mit starkem Weitwinkelobjektiv weisen 
optische Verzerrungen auf (tonnenförmige Ver­
zeichnung). Diese Verzerrungen und eher horizon­
tale Perspektiven auf die Fahrbahn bei Anbringung 
der Kameras im Bereich des hinteren Unterfahr-

Bild 15: Sichtfeld bei Anbringung der Kamera über dem Heckportal eines Aufbaus – begrenzte Sichtweite nach hinten 
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schutzes erschweren laut Fahreraussagen die Ein­
schätzung von Entfernungen von Objekten hinter 
dem Lang-Lkw. Höher angebrachte Kameras ver­
bessern tendenziell das Einschätzen von Distanzen 
über Kamera-Monitor-Systeme. Hervorzuheben ist 
hier die Kamera eines Typ 2 Lang-Lkw. Diese ist mit 
steilem Winkel auf den unmittelbaren Nahbereich 
hinter dem zweiten Anhänger gerichtet, bis ca. 5 m. 
Diese relativ vertikale Perspektive ermöglicht eine 
sehr gute Einschätzung der Entfernung von Objek­
ten hinter dem Lang-Lkw. Dadurch eignet sich das 
System besonders zum sicheren Heranfahren an 
Laderampen. 

Laut Fahreraussagen werden die Kamera-Monitor-
Systeme vor allem bei Rangiermanövern und Rück­
wärtsfahrten genutzt, auch wenn Distanzen nur 
schwer einzuschätzen sind. Personen und größere 
Objekte im Nahbereich hinter dem Fahrzeug sind 
jedoch bei allen Varianten erkennbar. 

Die Verschmutzungsanfälligkeit der Kameras ist so­
wohl bei Montage im Bereich des hinteren Unter­
fahrschutzes als auch am Dach von Aufbauten und 
Anhängern gegeben, wobei Reinigungen bei tiefer 
liegenden Kameras leichter durchzuführen sind. 

Aufgrund der stark unterschiedlichen Sichtfelder für 
oben bzw. unten am Fahrzeugheck angebrachte 
Kameras lassen sich jeweils Vor- und Nachteile der 
Montagepositionen ableiten. Bei Kameras im Be­
reich des hinteren Unterfahrschutzes ist das Sicht­
feld nach hinten nicht begrenzt. Somit stellen sie 
die bessere Alternative für Innenrückspiegel zur Be­
obachtung des rückwärtigen Verkehrs dar (Bild 13, 
oben). Die Möglichkeit der Kameramontage in die­
sem Bereich ist bei allen am Feldversuch teilneh­
menden Lang-Lkw möglich. Die Montage von 
Kameras am Dach von Anhängern und Ladungs­
einheiten (Aufbauten) ist jedoch nur in seltenen Fäl­
len möglich, weil Anhänger und Ladungseinheiten 
im Normalfall oft ausgewechselt werden müssen. 
Hier angebrachte Kameras erweisen sich aber als 
bessere Alternative für indirekte Sicht im Nah ­
bereich hinter dem Lang-Lkw (Bild 13, unten). Der 
rückwärtige Verkehr kann jedoch nur bedingt be ­
obachtet werden, weil Sichtfelder nach hinten 
begrenzt sind. So bewegen sich beispielsweise 
Pkw, die auf der Landstraße bei 60 km/h einen 
Sicherheitsabstand nach der Faustformel „halber 
Tacho“ einhalten, im Fallbeispiel Bild 15 außerhalb 
des Sichtfeldes des Kamera-Monitor-Systems. 

Separate Monitore im Fahrerhaus ermöglichen eine 
permanente Darstellung des Kamerabildes und 

weisen bessere Auflösungen als Displays in der 
Tachomuschel auf. Inwieweit diese Vorteile auch zu 
einem Zugewinn an Sicherheit führen, konnte in 
den Fahrerinterviews nicht geklärt werden. Mög ­
licherweise stellt eine permanente Darstellung des 
Kamerabildes auch eine Ablenkung dar. Beispiel­
haft zu nennen sind Abbiegemanöver bei denen 
bereits 6 Spiegelflächen zu beobachten sind. 

3 AP 2 – Untersuchung 
der Ausnutzung des 
BO-Kraftkreises 

3.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Bei Kurvenfahrt eines Fahrzeugs vergrößert sich 
dessen Flächenbedarf durch Nachlauf und Aus­
schwenken teilweise erheblich. Insbesondere beim 
Betrieb von Nutzfahrzeugkombinationen mit einem 
oder mehreren Anhängern ist dieser Effekt zu be­
obachten. Diese zusätzliche Flächeninanspruch­
nahme eines Fahrzeugs bei Kurvenfahrt hängt 
neben den äußeren Abmessungen von einer Viel­
zahl weiterer konstruktiver Eigenschaften ab. So 
beeinflussen beispielsweise die Achsabstände, 
Anzahl und Position gelenkter Achsen, Art, Position 
und Länge der Kupplungseinrichtung eines mitge­
führten Anhängers sowie Länge und Form der 
Front- und Hecküberhänge an den Fahrzeugen 
wesentlich die von den Fahrzeugumrissen über ­
strichene Fläche während der Kurvenfahrt. 

Zur Vereinfachung der Bemessung von Verkehrs­
wegen wurden deshalb in der StVZO neben den 
maximalen äußeren Abmessungen auch die Kur­
venlaufeigenschaften für Straßenfahrzeuge fest ­
gelegt. Nach § 32d der StVZO muss jedes Kraft­
fahrzeug und jede Fahrzeugkombination bei einer 
Kreisfahrt von 360° mit einem äußeren Radius von 
12,5 m (der sogenannte „BO-Kraftkreis) innerhalb 
einer Kreisringbreite von 7,2 Meter bleiben. Dies 
bedeutet, dass ein innerer Kreis mit einem Radius 
von 5,3 m nicht überstrichen werden darf. Außer­
dem darf bei der tangentialen Einfahrt in oben ge­
nannten äußeren Kreis kein Teil der Fahrzeug ­
kombination mehr als 0,8 m über die Tangente der 
Einfahrt hinausragen (Ausschermaß, Bild 16). 

Um einen problemlosen Einsatz der Lang-Lkw zu 
garantieren, gilt § 32d der StVZO auch unein­
geschränkt für alle Fahrzeugkombinationen im 
Feldversuch nach der LKWÜberlStVAusnV. Die 
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Bild 16: Darstellung der Grenzwerte nach § 32d der StVZO 

Einhaltung der Vorschriften zum Kurvenlaufver­
halten muss, neben anderen technischen Vor­
schriften, durch ein Sachverständigengutach­
ten im Übereinstimmungsnachweis nach § 7 der 
LKWÜberlStVAusnV nachgewiesen werden. 

Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieses 
Arbeitspakets ist die Berechnung und Dokumen ­
tation der charakteristischen Maße zur überstri ­
chenen Kreisringfläche und zum Ausschermaß 
nach § 32d der StVZO der am Feldversuch teilneh­
menden Fahrzeugkombinationen unter Berücksich­
tigung der jeweiligen Fahrzeugkonfiguration. Auf 
diese Weise werden die Angaben aus den Über ­
einstimmungsnachweisen verifiziert sowie eine 
Möglichkeit zur Vorausberechnung zukünftiger 
mög licher Fahrzeugkonfigurationen geschaffen. 
Zur Validierung der Simulationsrechnung wurden 
die berechneten Ergebnisse für ausgewählte 
Fahrzeugkombinationen experimentell überprüft. 

3.2	 Stand der Wissenschaft und 
Technik 

Zur Ermittlung der charakteristischen Maße zum 
Nachweis der Konformität zu § 32d der StVZO 
werden in der Regel Fahrversuche an einem auf­
gezeichneten Kreis mit einem Außendurchmesser 
von 12,5 m durchgeführt und die charakteristischen 
Werte zur Kreisringbreite und zum Ausschermaß 
aufgezeichnet und vermessen. 

Als Alternative zu den realen Fahrversuchen lassen 
sich die entsprechenden Werte auch analytisch 
berechnen, beziehungsweise durch eine iterative 
Näherung simulieren. Die überstrichene Kreisring ­

Bild 17: Schematische Darstellung des grafischen Verfahrens 
zur Schleppkurvenbestimmung nach GUHLMANN 

fläche bei einer stationären Kreisfahrt lässt sich 
dabei aufgrund der konstanten Radien der 
Posi tion der Fahrzeugkombination im Kreis auch 
rein analytisch berechnen. Zur Berechnung 
instatio närer Fahrmanöver, wie der Einfahrt in den 
Kreis nach § 32d der StVZO muss die Schlepp­
kurve der einzelnen Fahrzeugteile ermittelt wer­
den. Hierfür gibt es verschiedene Algorithmen und 
grafische Verfahren wie beispielsweise die Verfah­
ren nach EVERLING-SCHOSS, OSTERLOH, 
HAUSKA-NEUMANN, HALTER oder GUHLMANN 
(MESCHIK 1992) (Bild 17). 

Für eine möglichst einfache und anwendungsorien­
tierte Berücksichtigung von Schleppkurven bei der 
Planung von Verkehrswegen gibt es entsprechende 
kommerzielle Programme mit grafischer Schlepp­
kurvensimulation als Erweiterung für CAD-Anwen­
dungen. Beispiele für solche Programme sind z. B. 
Auto-TURN, VESTRA PRO, die Schleppkurven ­
programme von RZI-Software oder das CARD/ 
1-System. Bei diesen Systemen wird in der Regel 
die Vorderachsmitte des zu simulierenden Fahr­
zeugs entlang einer vorher gezeichneten Leitlinie 
geführt und dabei die überstrichene Fläche aufge­
zeichnet. Aufgrund der rein grafischen Darstellung 
und Auswertung der Simulation sind diese Pro­
gramme aber nur bedingt für eine genaue Betrach­
tung des Verhaltens im „BO-Kraftkreis“ geeignet. 
Nach aktuellem Stand können mit den oben 
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genannten Programmen keine selbstlenkenden 
Untersetzachsen, wie sie im Feldversuch weit ver­
breitet sind, berücksichtigt werden. 

3.3 Methodisches Vorgehen 

3.3.1 Analytische Berechnung des 
Kurvenlaufverhaltens 

Zur Bestimmung des Kurvenfahrverhaltens der 
verschiedenen möglichen Fahrzeugkombinationen 
für Lang-Lkw wurde ein Berechnungsprogramm 
entwickelt, das die charakteristischen Werte nach 
§ 32d der StVZO einer gegebenen Fahrzeugkombi­
nation ermittelt. Dieses basiert auf einer vektor ­
geometrischen Umsetzung der Guhlmann’schen 
Schleppkurvenkonstruktion, wobei die Schrittweite 
der Simulation bis auf einen Zentimeter verkleinert 
wird, um präzise Berechnungsergebnisse zu erhal­
ten. Durch entsprechende, parametrische Funk ­
tionen und Eingabemasken kann für alle 5 Typen 
von Lang-Lkw eine Kreisfahrt nach § 32d der 
StVZO simuliert und daraus die Werte für die über­
strichene Kreisringbreite und das Ausschermaß 
ermittelt werden. Für den Lang-Lkw Typ 3, eines 
Lkw mit Untersetzachse und Sattelanhänger, kann 
hierbei auch ein selbstlenkender Dolly nach 
Krone-Bauart berücksichtigt werden, wie er in den 
meisten Lang-Lkw diesen Typs im Feldversuch 
zum Einsatz kommt. Zu diesem Zweck wurde eine 
entsprechende Berechnungsfunktion für das 
Simulations programm entwickelt. 

In die Simulation fließen dabei die äußeren Abmes­
sungen und die aus den Übereinstimmungsnach­
weisen bekannten Achsabstände der Fahrzeug­
komponenten genauso ein, wie die Positionen von 
Anhängerkupplungen und Sattelzapfen sowie die 
Anzahl und Position von Lift- und Lenkachsen. Für 
die Berechnung der Kombinationen mit selbst ­
lenkenden Untersetzachsen wird das Überset­
zungsverhältnis der verwendeten Zwangslenkung 
ebenso berücksichtig. 

Ein weiterer Einflussfaktor bei der Bestimmung des 
Verhaltens nach § 32d der StVZO ist die Gestaltung 
des vorderen Überhangs an der ziehenden Einheit. 
Die Breite und Eckrundung von Frontstoßstange 
und Fahrerkabine beeinflussen die Position der 
gesamten Fahrzeugkombination während der Fahrt 
entlang des Außenkreises. Da sich hierbei marken­
und typspezifische Unterschiede zeigen, werden 
die relevanten Maße hierzu im Rahmen der Fahr­
zeugbegutachtung mit erfasst. 

3.3.2 Fahrzeugbegutachtung 

Zur Überprüfung der berechneten Werte sowie der 
zugrunde liegenden Daten wurden mehrere 
Fahrzeuge in ihrem Kurvenlaufverhalten nach 
§ 32d der StVZO experimentell untersucht. Da die 
begutachteten Fahrzeuge jeweils nur eine be­
grenzte Zeit zur Verfügung standen, wurde ein 
möglichst einfach und zügig zu realisierender Ver­
suchsaufbau erarbeitet, um die benötigten Daten 
bei den Speditionen vor Ort ermitteln zu können. 
Hierfür wurden mit Kreide der Außenkreis mit 
12,50 m Radius, sowie die Tangente der Einfahrt 
an den Kreis aufgezeichnet. Zur Bestimmung des 
maximalen Ausschermaßes wurde die Spur der 
hinteren, äußeren Fahrzeugecke mithilfe einer 
tropfenden Flüssigkeit markiert und der entspre­
chende Wert ausgemessen. Bei mehrteiligen Fahr­
zeugen wurden beide relevanten Ausschermaße 
ermittelt, das heißt an Sattelanhänger und Zentral­
achsanhänger (Typ 2) bzw. an Lkw-Aufbau und 
(Sattel-)Anhänger (Typ 3 und 5). 

Für exaktere Ergebnisse in den Fahrversuchen 
und als Hilfe für die Fahrer der Lkw wurde eine 
Peilhilfe verwendet, um die Fahrzeuge möglichst 
exakt entlang des Außenkreises steuern zu können 
(Bild 18). 

Bild 18: Peilhilfe an vorderer, äußerer Ecke des Fahrzeugs für 
die Kreisfahrt nach § 32d der StVZO 
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3.4 Ergebnisse 

3.4.1 Auswertung der Gutachten 

Die Ausgangsdaten zur Berechnung des Verhal­
tens der Fahrzeuge im „BO-Kraftkreis“ werden aus 
einer Kombination der Angaben aus den Gutachten 
zum Übereinstimmungsnachweis, den Angaben 
aus den Zulassungsbescheinigungen Teil I (soweit 
vollständig vorliegend), sowie aus Datenblättern 
der Fahrzeughersteller ermittelt und berechnet. Bei 
der Auswertung der zur Verfügung stehenden 
Daten fallen hierbei bereits einige Abweichungen in 
einzelnen Abmessungen zwischen den unter­
schiedlichen Quellen auf. Des Weiteren sind die 
Angaben zu Anzahl und Position von Lenkachsen 
bei einzelnen Fahrzeugkombinationen in den Über­
einstimmungsnachweisen nicht vollständig plausi­
bel. Von einigen Fahrzeugen fehlen auch wichtige 
Angaben gänzlich, zum Beispiel die Kuppellängen. 

In Tabelle 5 des Anhangs sind die Abmessungen 
aller Lang-Lkw im Feldversuch aufgeführt, soweit 
diese aus den Übereinstimmungsnachweisen nach 
LKWÜberlStVAusnV und den beiliegenden Zulas­
sungsbescheinigungen bekannt oder ableitbar 
sind. Die letzte Zahl der anonymisierten Fahr-
zeug-ID kennzeichnet hierbei den Typ des Lang-
Lkw, während die vordere Ziffer die Spedition 
repräsentiert. Bei mehreren Fahrzeugen einer Spe­
dition werden diese anhand der zweiten Ziffer 
unter-schieden. Bei den begutachteten Fahrzeugen 
sind jeweils die Abmessungen aus den eigenen 

Messungen angewandt worden. Für die Angaben
 
der Lage des Führungspunktes am Fahrerhaus 
wurden ebenfalls die Maße aus den Fahrzeug ­
begutachtungen je nach Hersteller der ziehenden 
Einheit verwendet. In den Fahrzeugbegutachtun­
gen konnten die Maße von den 3 üblichsten Fah­
rerhäusern aufgenommen werden. Diese Maße 
dienten auch als Berechnungsgrundlage für nicht 
begutachtete Fahrzeuge. Bei unbekannten Fahrer­
häusern wurden Erfahrungswerte zugrunde gelegt. 

Die Gesamtlänge des Zugfahrzeugs (lZges) ist bei 
Sattelzugmaschinen nicht angegeben, weil das 
Ausschermaß einer Sattelzugmaschine gegenüber 
dem Sattelanhänger vernachlässigbar ist. Wo  An­
gaben fehlen, ist dieses entsprechend gekenn­
zeichnet. Mit einem Bindestrich sind nicht benötig­
te, beziehungsweise nicht vorhandene Maße ge­
kennzeichnet. Achsen, die zusätzlich zur 1. Achse 
gelenkt sind oder laut Gutachten für die Kreisfahrt 
angehoben werden, sind grau hinterlegt. Die Kenn­
zeichnung bezieht sich hierbei stets auf die letztere 
Achse eines Achsabstandsfeldes. Für den Lang-
Lkw vom Typ 4 wurden das Zwischenmaß lEGz 
und das Kuppelmaß lEGb aus dem Herstellerdaten­
blatt des ersten Sattelanhängers (D-TEC 2010) 
entnommen. 

In Tabelle 3 sind die Angaben zur Kreisringbreite 
und zum Ausschermaß aus den Gutachten den 
berechneten Werten aus der Simulation gegen­
übergestellt. Der Simulation liegen die Parameter 
entsprechend Tabelle 5 des Anhangs zugrunde. 
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Gutachten Berechnung Fahrversuch 
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3-1-3 7,10 0,60 7,11 0,19/0,31 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,0 

3-2-3 7,10 0,45 7,09 0,18/0,29 7,10 0,15/0,10 
Kögel-Dolly, gelenkt, angenommene 
Lenkübersetzung: 1/2,6 

3-3-1 7,00 0,55 7,33 0,42 - -
OptiLoad-System am Sattelanhänger 
(dynamische Radstandsveränderung) 

3-4-3 7,10 0,60 7,12 0,19/0,28 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,3 

12-1-3 7,20 0,10 7,28 0,15/0,19 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/4,0 

12-2-3 7,20 0,10 7,28 0,15/0,19 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/4,0 

12-3-3 6,90 0,10 7,35 0,15/0,18 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/4,0 

11-1-2 7,20 0,64 7,72 0,39/0,34 - -
Angabe Achsabstand A2-A3 im Gutachten evtl. zu lang, 
A5 geliftet bei v < 30 km/h 

10-1-4 7,20 0,20 7,17 0,45/0,24 - - A4 gelenkt, A5 geliftet bei v < 30 km/h 

Tab. 3: Vergleich der charakteristischen Werte nach § 32d StVZO für die Lang-Lkw im Feldversuch 
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10-2-4 7,15 0,20 7,24 0,43/0,27 - -
1. Sanh gleich wie bei 10-1-4, nur andere Zgm. und an­
derer 2. Sanh 

6-1-2 6,40 0,50 6,43 0,72/0,52 6,10 0,65/0,45 Achsabstand 5-6 im Gutachten zu lang angegeben, 
System zur dynamischen Radstandsveränderung 
am Starrdeichselanhänger6-2-2 6,40 0,50 6,43 0,72/0,52 6,10 0,65/0,45 

14-1-3 7,20 0,20 7,13 0,23/0,21 7,00 0,25/0,25 Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,6 

14-2-3 7,20 0,20 7,13 0,23/0,21 7,00 0,25/0,25 Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,6 

5-1-2 7,00 0,50 6,43 0,42/0,73 - -
Angabe Achsabstand A5-A6 im Gutachten evtl. zu kurz, 
A5 geliftet bei v < 30 km/h 

16-1-3 6,60 0,50 6,56 0,33/0,42 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,0 

8-1-3 7,20 0,30 7,18 0,20/0,22 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,6 

18-1-3 7,00 0,40 6,89 0,21/0,35 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,0 

13-1-2 7,10 0,20 6,72 0,38/0,28 - - Kuppelmaß des Sattelanhänger: lEGb = 11,42 m 

20-1-3 7,00 0,30 7,12 0,36/0,23 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,6 

9-1-3 7,15 0,78 7,14 0,21/0,62 - - starres, ungelenktes Doller Sattelanhänger, 
angenommene Lenkübersetzung 1/4,4 (9-1-3), 
bzw. 1/3,0 (9-2-3) 9-2-3 7,17 0,77 7,18 0,29/0,69 - -

7-1-5 6,20 0,40 6,21 0,54/0,28 6,20 0,60/0,30 3. Achse des Zugfahrzeugs zwangsgelenkt 

7-2-5 6,20 0,40 6,21 0,54/0,28 6,20 0,60/0,30 3. Achse des Zugfahrzeugs zwangsgelenkt 

7-3-5 6,20 0,40 6,21 0,54/0,28 6,20 0,60/0,30 3. Achse des Zugfahrzeugs zwangsgelenkt 

19-1-3 7,20 0,20 7,02 0,23/0,26 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,6 

19-2-3 7,20 0,20 7,02 0,23/0,26 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,6 

4-1-3 7,20 0,45 - - - -
starres Dolly, keine Berechnung möglich wg. 
zwei gelenkten Vorderachsen 

4-2-3 7,20 0,50 7,11 0,25/0,53 - - starres Dolly 

4-3-3 7,20 0,50 7,26 0,26/0,42 - - starres Dolly 

2-1-3 7,20 k,A, 7,09 0,21/0,23 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,6 

2-2-3 7,20 k,A, 7,09 0,21/0,23 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,6 

2-3-3 6,90 0,50 7,22 0,35/0,46 - -
starres Dolly mit Nachlauflenkachse, 
insges. 1+3 Lenkachsen 

15-1-3 7,20 0,00 7,10 0,18/0,30 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,0 

1-1-3 7,00 0,38 6,99 0,34/0,25 - -
Schmitz -Dolly, gelenkt, angenommene 
Lenkübersetzung: 1/2,6 

1-2-3 7,00 0,00 7,00 0,31/0,24 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,3 

1-3-3 7,00 0,00 7,00 0,31/0,24 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,3 

17-1-3 7,20 0,10 7,12 0,21/0,24 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkübersetzung 1/3,6 

Tab. 3: Fortsetzung 

In den Ergebnissen der Berechnung sind jeweils 
beide relevante Ausschermaße angegeben. Das 
erste Maß beschreibt das Ausschermaß des vorde­
ren Sattelanhängers (bei den Typen 2 und 4) bzw. 
der Lkw-Zugmaschine (Typ 3 und Typ 5). Das zwei­
te Ausschermaß beschreibt den hinteren Anhänger 

(Typ 2 und Typ 5) oder Sattelanhänger (Typ 3 und 
Typ 4). Die Berechnung der überstrichenen Kreis­
ringbreite erfolgt für eine Fahrt der vorderen 
Außenkante von exakt 360°, ohne Berücksich ­
tigung der Kreisausfahrt. In den meisten Fällen 
werden die Angaben aus den Gutachten durch die 
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Berechnung bestätigt. Da in den Abnahmen der 
Fahrzeuge reale Fahrversuche durchgeführt wur­
den, gelten hier die gleichen Einflüsse, wie für die 
Fahrversuche zur Validierung der Simulation. Je 
nach Versuchsdurchführung sind gewisse Abwei­
chungen zur Simulation demnach unvermeidbar. 

Speziell die Berechnungsergebnisse zu den vorde­
ren Ausschermaßen der Fahrzeuge nach Typ 3 
sind hier teilweise zu hinterfragen, weil die Angaben 
zur Gesamtlänge des Zugfahrzeugs lZges aus den 
Zulassungsbescheinigungen, bei den durchweg 
eingesetzten Wechselbrückenfahrgestellen, in der 
Regel nicht der tatsächlichen Gesamtlänge mit 
Aufbau entspricht. 

In den Angaben zu den überstrichenen Kreisring­
breiten ist in den vorliegenden Gutachten meist auf 
einen dezimetergenauen Wert gerundet worden, 
was nach den Erfahrungen aus den eigenen Fahr-
versuchen sinnvoll und zulässig ist. Größere 
Abweichungen zwischen Gutachten und Berech­
nung in den Kreisringbreiten sind vermutlich auf 
fehlerhafte Maßangaben zurückzuführen. So stellte 
sich beispielsweise bei der Begutachtung der Lang-
Lkw Typ 2 6-1-2 bzw. 6-2-2 heraus, dass in den 
Gutachten der Achsabstand A5-A6 mit 7,55 m um 
0,38 m zu groß angegeben war. Eine solche 
Abweichung führt zu einem Fehler in der Simula­
tion der Kreisringbreite in ca. der gleichen Größen­
ordnung, wie in Sensitivitätsanalysen festgestellt 
wurde. 

Speziell die Kuppelmaße der Lkw-Motorwagen, die 
aus den Zulassungsbescheinigungen entnommen 
wurden, sind in diesem Sinne stellenweise zu 
hinterfragen. Hier wurde beispielsweise bei der 
Begutachtung des Typ-3-Lang-Lkw 3-2-3 eine 
Abweichung von 0,37 m zur Angabe in der Zulas­
sungsbescheinigung Teil 1 von 9,75 m gemessen. 

In diesem Kontext erscheinen einige Maßangaben, 
sowohl in den Gutachten zu den Fahrzeugen, als 
auch in den Zulassungsbescheinigungen zweifel­
haft. So resultiert die sehr große überstrichene 
Kreisringbreite aus der Simulation des Fahrzeugs 
11-1-2 aus einem unüblich langen angegebenen 
Achsabstand A2-A3 von 6,02 m, wo das vergleich­
bare Fahrzeug 5-1-2 einen Abstand von 5,78 m auf­
weist. Dieses Fahrzeug hat aber wiederum einen 
Auffällig kurzen Achsabstand A5-A6, wozu dann 
das relativ lange zugehörige Kuppelmaß des hinte­
ren Anhängers nicht passt. Diese wohl fehlerhaft 
angegebenen Längenverhältnisse führen in diesem 
Fall dazu, dass das Berechnungsergebnis für die 

Kreisringbreite zu gering ausfällt, während das hin­
tere Ausschermaß zu groß berechnet wird. Dieses 
Fahrzeug befindet sich aber laut Betreiber nicht 
mehr im Einsatz, sodass die Maße nicht überprüft 
werden können. Auch das verlängerte Container ­
chassis des Fahrzeugs 3-3-1 befindet sich nicht 
mehr im Einsatz als Lang-Lkw. Die Abweichung der 
Werte aus der Simulation von den Angaben im 
Gutachten ist in diesem Fall auf eine dynamische 
Radlastverlagerung zurückzuführen, mit der das 
Fahrzeug nach Aussage des Betreibers ausgestat­
tet war, und womit dann auch der Grenzwert zur 
Kreisringbreite entsprechend eingehalten wird. Die­
ses, je nach Fahrzeughersteller als DWC (Dynamic 
Wheel Base Control (Fahrzeugwerk Bernard 
KRONE GmbH 2009; Fahrzeugwerk Bernard 
KRONE GmbH 2013), LoadSpread oder OptiLoad 
bezeichnete System kann bei einer Teilbeladung 
eines luftgefederten Mehrfachachsaggregates 
durch gezieltes Entlüften der Luftfederbälge der 
hinteren Achse die Lastverteilung innerhalb des 
Achsaggregates hin zur vorderen Achse verschie­
ben. Auf diese Weise verkürzt sich der Ersatz ­
radstand eines entsprechend ausgerüsteten 
Starrdeichsel- oder Sattelanhängers um einige 
Zentimeter, je nach Ausladung des Anhängers. Da 
diese Systeme die jeweiligen maximalen Achs ­
lasten berücksichtigen, ist deren tatsächliche 
Auswirkung stark vom gegebenen Beladungszu­
stand abhängig und im Rahmen der verwendeten 
Simulation nicht quantifizierbar. 

Hierzu ist auch anzumerken, dass ein Simulations­
wert für die überstrichene Kreisringbreite bis 
7,35 m noch unkritisch ist, weil für die Bestimmung 
der charakteristischen Maße Toleranzen gewährt 
werden. Generell erlaubt der Toleranzkatalog zu 
§ 30 der StVZO (Kraftfahrzeug-Überwachungs ­
organi sation freiberuflicher Kfz-Sachverständiger 
e. V. 2004) eine zulässige Messwertabweichung 
von ± 150 mm vom Normwert der überstrichenen 
Kreisringbreite. 

In den Anmerkungen in Tabelle 3 sind eventuelle 
Besonderheiten der Fahrzeugkombinationen sowie 
teilweise zusätzliche Maßangaben angefügt. Insbe­
sondere bei Lang-Lkw vom Typ 3 ist die Art des ver­
wendeten Dolly relevant. Bei Fahrzeugkombina ­
tionen mit gelenktem Dolly ist jeweils der Wert der 
Lenkübersetzung angegeben, welcher der Simula­
tion zugrunde liegt. Hierbei wurde meist von der 
Standardeinstellung von 1/3,6 für die Übersetzung 
vom Deichselschwenkwinkel auf den Lenkwinkel 
der Vorderachse bei den selbstlenkenden Dolly von 
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Krone ausgegangen. Bei den Fahrzeugen 12-1-3 
bis 12-3-3, wo dies aufgrund ungünstiger Längen­
verhältnisse ungünstig erschien, wurde mit dem 
Maximalwert von 1/4,0 gerechnet. 

Demgegenüber wurde bei Fahrzeugkombina ­
tionen mit hochgekuppeltem Dolly, z. B. 3-1-3, 
16-1-3, 18-1-3 und 15-1-3 mit dem Minimalwert 
der Lenkübersetzung von 1/3,0 simuliert, weil hier 
aufgrund der günstigeren Längenverhältnisse 
keine so starke Lenkwirkung des Dolly notwendig 
ist, um den Maximalwert der Kreisringbreite von 
7,20 m einzuhalten. Wird in einem solchen Fall der 
Motorwagen darüber hinaus mit einer gelenkten 
Nachlaufachse ausgestattet, wird durch das ge­
lenkte Dolly der Kurvenradius des Sattelanhän­
gers weit vergrößert. Dadurch kann es passieren, 
dass der Sattelanhänger mit der vorderen, äuße­
ren Ecke über den Außenradius des „BO-Kraft­
kreis“ hinausragt. Ein solcher Grenzfall ist in der 
Simulation des Fahrzeugs 16-1-3 in Bild 19 darge­
stellt. Hier läuft die vordere, äußere Ecke des 
Sattelanhängers genau auf dem Außenkreis. Die 
sich, in diesem Fall, ergebende überstrichene 
Kreisringbreite von 6,56 m stellt somit das Mini­
mum dessen dar, was mit einem Standard-3-Achs-
Sattelanhänger, ohne Lenk- oder Liftachse, er­
reicht werden kann. Würde der Sattelanhänger 
noch weiter hinauslaufen, müsste, nach den 
Erläuterungen zum § 32d StVZO (BRAUN u. 
KONITZER 2012), in diesem Fall das Fahrzeug 
mit der betreffenden Ecke des Sattel anhängers 
auf dem Außenkreis geführt werden, was aber fah­
rerisch kaum durchzuführen ist. In diesem Fall 
wäre es dann besser die hintere Lenkachse am 
Motorwagen zu sperren, wie es allem Anschein 

Bild 19: Simulation der Kreisfahrt nach § 32d StVZO für das 
Fahrzeug 16-1-3 

nach bei der Abnahme des Fahrzeugs 18-1-3 der 
Fall war. 

Generell nutzen die Fahrzeuge mit Untersetzachse 
und Sattelanhänger (Typ 3), wo die Untersetzachse 
mit einer langen Deichsel tief gekuppelt ist, die 
maximal zulässige Kreisringbreite am weitesten 
aus. Fahrzeuge mit einem hoch gekuppelten Dolly 
sind hier in der Regel weniger kritisch, weil sich hier 
ein größerer Hecküberhang der Anhängerkupplung 
des Zugfahrzeugs günstig auf den sich ergebenden 
Kurvenradius des Dolly auswirkt. 

Einige Fahrzeuge müssen, zur Einhaltung der ma­
ximal zulässigen Kreisringbreite von 7,20 m, zumin­
dest eine Achse anheben. Dies ist beispiels-weise 
bei den beiden Typ-2-Fahrzeugen 11-1-2 und 5-1-2 
der Fall, bei denen laut Gutachten bei Geschwin­
digkeiten von unter 30 km/h die hintere Achse des 
Sattelanhängers angehoben wird, um den entspre­
chenden Ersatzradstand zu verkürzen. Da dadurch 
die Sattelkupplung in geringem Maße entlastet 
wird, ist dies aus Traktionsgründen jedoch kritisch 
zu sehen. Die Alternative hierzu wäre eine Lenk­
achse an gleicher Stelle, wie sie beispielsweise im 
Typ 2 Fahrzeug 13-1-2 verwendet wird. 

Ein weiterer Spezialfall ist der Sattelzug mit einem 
weiteren Sattelanhänger (Typ 4) in den Kombina­
tionen 10-1-4 und 10-2-4. Um die Kurvenlaufvor­
schriften einzuhalten, muss bei diesem Fahrzeug 
die 2. Achse des vorderen Sattelanhängers gelenkt 
werden und zugleich die 3. Achse des vorderen 
Sattelanhängers angehoben werden, was bei Ge­
schwindigkeit unter 30 km/h automatisch geschieht. 
Da aber die Stützlast des 2. Sattelanhängers zwi­
schen diesen beiden Achsen einwirkt, ergibt sich in 
diesem Fall auch eine vergleichsweise ungünstige 
Gewichtsverteilung. 

Für einen Lang-Lkw Typ 2, einen Sattelzug mit Zen­
tralachsanhänger, erscheint eine gelenkte oder an­
gehobene hintere Achse des Sattelanhängers obli­
gatorisch zur Einhaltung der Kurvenlaufvorschriften. 
Je nach Position des Achsaggregates des Sattelan­
hängers und der Ersatzdeichsellänge des hinteren 
Zentralachsanhängers, sind hiermit dann aber sehr 
geringe überstrichene Kreisring-breiten möglich, wie 
die Kombination 6-1-2 beweist. Bei sehr ungüns ­
tigen Ersatzdeichsellängen kann es jedoch passie­
ren, dass das Anheben oder Lenken einer Achse 
hier nicht ausreicht um den „BO-Kraftkreis“ zu schaf­
fen, wie die Simulation mit den bereitgestellten 
Abmessungen des Fahrzeugs 11-1-2 zeigt. 
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Allerdings stellt sich in diesem Zusammenhang die 
Frage, in wie weit der Einsatz einer Liftachse zur 
Einhaltung der Kurvenlaufvorschriften zulässig ist. 
Die StVZO selbst, sowie die Erläuterungen dazu, 
enthalten hierzu keine Hinweise. In der EU-Verord­
nung Nr. 1230/2012 wird nur der Fall explizit be­
handelt, dass sich das Kurvenlaufverhalten durch 
angehobene Achsen verschlechtert. Dort wird ver­
langt, dass die Vorschriften zum Kurvenlaufverhal­
ten auch gelten, „wenn die Hubachse(n) angeho­
ben und die Lastverlagerungsachse(n) im Einsatz 
ist (sind)“ (Anhang 1 Teil C 6.2). Ob dies auch dann 
angewendet wird, wenn sich dadurch das Kurven­
laufverhalten verbessert, bleibt offen. Nur bei der 
Berechnung des Bezugsradstandes für einen Sat­
telanhänger wird dieser Fall explizit berücksichtigt, 
indem gefordert wird: „Enthält eine oder mehrere 
der ungelenkten Achsen eine Hubeinrichtung, so 
wird entweder der mit angehobener oder der mit 
abgesenkter Achse jeweils längere Radabstand be­
rücksichtigt.“ (Anhang 1 Teil D 3.3). Allerdings spielt 
das hierbei geltende Vergleichsmaß für Sattel ­
anhänger für die Bewertung von kompletten Fahr­
zeugkombinationen keine Rolle. 

3.4.2 Auswirkungen verschiedener Varianten 
zur Bestimmung der überstrichenen 
Kreisringbreite 

Für die Ermittlung der überstrichenen Kreisring ­
breite gibt es, je nach Veröffentlichung, unter­
schiedliche Vorgehensweisen. Die Gesetzestexte 
fordern hier lediglich eine „Kreisfahrt von 360°“ 
(StVZO, nach BRAUN u. KONITZER 2012) bzw. 
eine „vollständige Kreisfahrt von 360°“ (EU-Verord­
nung Nr.1230/2012 bzw. Richtlinie 97/27/EG). Aus 
diesen Formulierungen ergeben sich Interpreta ­
tionsmöglichkeiten zur Wahl der Fahrlinie sowie 
dem Ort der Messung der Kreisringbreite. So kann 
die überstrichene Kreisringbreite zum einen an der 
Position des Zugfahrzeugs gemessen werden, an 
der die vorderste, äußerste Begrenzung 360° über­
strichen hat, ohne eventuelle Einflüsse aus der 
Ausfahrt aus dem Kreis zu berücksichtigen. Diese 
Methode wird in Bild 20 als Möglichkeit a) darge­
stellt. 

In einer stichprobenartigen Umfrage unter den 
Sachverständigen von TÜV und Dekra, die die 
Gutachten für die Lang-Lkw durchführten, wurde 
übereinstimmend angegeben, die Kreisringbreite in 
der Fahrzeugposition zu bestimmen, bei der der 
Führungspunkt exakt 360° überstrichen hat, was 
obigem Fall a) entspricht. 

Alternativ kann aber auch eine tangentiale Ausfahrt 
nach 360° mit berücksichtigt werden und hierbei die 
maximal auftretende Kreisringbreite ermittelt wer­
den. Dies ist insofern relevant, weil sich aus ver­
gleichenden Simulationen unterschiedliche Werte 
für die Kreisringbreite aus den verschiedenen Test­
methoden ergeben. Die Größe der Abweichung 
hängt herbei stark von der gewählten Konfiguration 
der Fahrzeugkombination ab. Für einen Sattelzug 
betragen die Unterschiede beispielsweise nur 
wenige Zentimeter. Für einige Arten der Lang-Lkw, 
speziell für Sattelzüge mit einem Zentralachs ­
anhänger (Typ 2), können sich hier aber größere 
Abweichungen zwischen den Messmethoden erge­
ben, die bis zu 40 cm betragen können. 

Explizit wird in den Erläuterungen zur StVZO von 
BRAUN u. KONITZER (2012) angeführt, „wenn 
der am weitesten außen liegenden, vorderste Teil 
[…] 360° durchfahren hat, fährt das Fz bzw. der 
Zug wieder aus dem Kreis heraus“. Da hierbei 
aber die Art und Weise der Ausfahrt aus dem Kreis 
nicht spezifiziert wird, kann hieraus kaum eine ent­
sprechende Prüfvorschrift abgeleitet werden. In 
früheren Versuchen mit Lang-Lkw durch die BASt, 
beispielsweise in GLAESER (2008), wurde dies 
so interpretiert, dass der Kreis nach 360° entlang 
der Einfahrttangente wieder verlassen wurde. 
Allerdings wurde in diesem Fall, nach Interpreta ­
tion der entsprechenden Darstellung in GLAESER 
(2008), nicht die maximal auftretende Kreisring­
breite ermittelt, sondern an einer festen Position 
die senkrechte Höhe des Kreisrings, parallel zur 
Ein- bzw. Ausfahrttangente, ermittelt. In Bild 21 
wird dieses Maß mit Variante d) bezeichnet, wäh­
rend c) die maximal auftretende Kreisringbreite 

Bild 20: Bestimmung der überstrichenen Kreisringbreite aus 
einer Kreisfahrt von 360° 
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Bild 21: Bestimmung der Kreisringbreite aus einer Kreisfahrt 
von 360° mit tangentialer Ausfahrt 

Bild 22: Unterschiede der Kreisringbreite je nach Variante der 
Bestimmung am Lang-Lkw vom Typ 2 

beschreibt, deren Position von der speziellen 
Fahrzeugkonfiguration abhängig ist. 

In den Simulationen mit Lang-Lkw zeigt sich außer­
dem, dass nach einer Kreisfahrt von 360° der letz­
te Anhänger oftmals noch keinen stationären Kreis­
fahrzustand erreicht hat. Die errechnete, benötigte 
Kreisringbreite nach einer 360°-Kreisfahrt ist somit 

kleiner als für den stationären Zustand. Der Wert 
der überstrichenen Kreisringfläche bei stationärer 
Kreisfahrt hierzu kann über die trigonometrischen 
Beziehungen der einzelnen Fahrzeugteile zueinan­
der berechnet werden, wie es beispielsweise in 
HOEPKE (2010, S. 154) dargestellt ist. Zur Unter­
scheidung von der 360°-Variante a) wird dieses 
Maß hier mit Methode b) gekennzeichnet. 

Inwiefern sich die so generierten Ergebnisse unter­
scheiden hängt sehr stark von der Konfiguration der 
betrachteten Fahrzeugkombination ab. Wie in aus­
führlichen Validierungsversuchen mit dem Stan­
dardsattelzug herausgefunden wurde, sind für 
diese Fahrzeuge die Unterschiede zwischen den 
verschieden Varianten der Kreisfahrt vernachläs­
sigbar klein. Dies ist wohl auch der Grund, weshalb 
es in den bisherigen Betrachtungen hierzu keine 
Unterscheidungen gab. In der Simulation der ver­
schiedenen Typen von Lang-Lkw zeigte sich je­
doch, dass bei einigen Fahrzeugen die maximale, 
überstrichene Kreisringbreite bei einer tangentialen 
Ausfahrt aus dem Kreis nach 360° deutlich größer 
ist, als der Wert, der direkt an der 360°-Position 
ohne Ausfahrt ermittelt wird. Dieser Effekt tritt vor 
allem bei Fahrzeugen auf, die über einen langen 
Überhang des Kupplungspunktes verfügen. Somit 
sind in diesem Zusammenhang vor allem die Lang­
Lkw-Typen 2 und 5 von besonderem Interesse, was 
im folgenden an folgenden Beispielfahrzeugen er­
läutert wird. 

Betrachtungen am Lang-Lkw Typ 2 

Die Simulation einer Kreisfahrt von 360° für die 
Fahrzeugkombination 6-1-2 ergibt eine maximale 
überstrichene Kreisringbreite von 6,43 m nach 
Variante a). Für die Betrachtung einer stationären 
Kreisfahrt ergibt sich nur ein geringfügig höherer 
Wert für die Kreisringbreite von 6,46 m. Fährt diese 
Fahrzeugkombination allerdings nach einer Kreis-
fahrt von 360° entlang der Einfahrttangente aus 
dem Kreis heraus, ergibt sich ein deutlich höherer 
Maximalwert der überstrichenen Kreisringbreite 
nach Fall c) von 6,82 m, wie in Bild 22 dargestellt 
ist. Auch das senkrechte Maß der Kreisringbreite 
nach Fall d) liegt mit 6,55 m noch 0,12 m über dem 
360°-Wert nach Fall a). 

Betrachtungen am Lang-Lkw Typ 5 

Ein ähnliches Bild zeigt sich bei der Betrachtung 
des verlängerten Lastzuges nach Lang-Lkw Typ 5. 
Die Simulation einer 360°-Kreisfahrt der Fahrzeug­
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kombination 7-1-5 ergibt eine überstrichene Kreis­
ringbreite nach Fall a) von 6,25 m. Die Berechnung 
der stationären Kreisfahrt ergibt einen Vergleichs­
wert von 6,27 m für den Fall b). Betrachtet man nun 
auch hier eine tangentiale Ausfahrt nach 360° er­
gibt sich eine maximale überstrichene Kreisring­
breite von 6,48 m nach Fall c). Der mittlere Wert für 
den Fall d) liegt in diesem Fall mit 6,29 m nahe am 
stationären Fall. 

Betrachtungen am Lang-Lkw Typ 3 

Es gibt aber auch unter den Lang-Lkw Kombina­
tionen, bei denen die überstrichene Kreisring­
breite annähernd unabhängig von der Variante der 
Ermittlung ist. Dies gilt vor allem für Lang-Lkw mit 
einem selbstlenkenden Dolly als Untersetzachse. 
Zum Vergleich wird hier ein typischer Vertreter 
eines Lang-Lkw Typ 3 mit selbstlenkendem Krone-
Dolly betrachtet. Für die Fahrzeugkombination 
8-1-3 ergibt sich für die Variante a) eine simulierte 
Kreisringbreite von 7,18 m, wie in Tabelle 3 aufge­
führt ist. Werden nun hier die Varianten c) und 
d) berechnet, zeigt sich nur eine sehr geringe 
Vergrößerung der überstrichenen Kreisringbreite 
von 7,21 m bzw. 7,23 m. Trotz der um ca. 2 m 
größeren Gesamtlänge gegenüber dem vorher 
betrachteten Lang-Lkw Typ 5, unterscheiden sich 
bei Lang-Lkw vom Typ 3 die Varianten der Ermitt­
lung der Kreisringbreite kaum in ihrem Ergebnis. 

Auch wenn bei den hier vorgestellten Beispielen 
das maximal zulässige Maß von 7,20 m nicht, oder 
nur im Bereich der Messungenauigkeit überschrit­
ten wird, so kann es durchaus Fahrzeugkombi­
nationen geben, die die Vorgaben zur über­
strichenen Kreisringbreite bei einer Ermittlung 
des Maximalwertes nach Variante a) noch einhal­
ten, aber bei einer Berücksichtigung der tangen­
tialen Ausfahrt nach Variante c) den Innenkreis 
geringfügig überfahren. Da die entsprechenden 
gesetzlichen Vorgaben nicht eindeutig sind, sollte 
spätestens bis zu einer eventuellen, flächen­
deckenden Einführung der Lang-Lkw die genaue 
Messmethode durch den Gesetzgeber spezifiziert 
werden. 

4 AP 3 – Analyse der 
Bremsverzögerung und des 
Bremsansprechverhaltens 

4.1	 Problemstellung und Zielsetzung 

Gemäß der globalen Zielsetzung des Forschungs­
projekts die Auswirkungen von Lang-Lkw auf die 
Fahrzeugsicherheit zu untersuchen, werden in AP 3 
mit der Bremsverzögerung und dem Bremsan­
sprechverhalten zentrale sicherheitsrelevante Fahr­
zeugeigenschaften analysiert. 

Der gesellschaftliche Diskurs zum Lang-Lkw-Feld­
versuch ist geprägt von Bedenken, ob ein erhöhtes 
Gefahrenpotenzial in Folge veränderter Fahrzeug­
dimensionen besteht. Dies wird durch zahlreiche 
Kampagnen und Initiativen (APS e. V.) bestärkt, ob­
wohl dabei zumeist auf längere Lkw-Kombinationen 
mit 60 t zulässigem Gesamtgewicht Bezug genom­
men wird und keine ausreichende Abgrenzung zur 
40-t-Variante des Feldversuchs stattfindet. 

Ziel dieses AP ist es, durch Untersuchung der tat­
sächlichen Bremsverzögerungen und des Brems­
ansprechverhaltens der einzelnen Module der 
Fahrzeugkombinationen die Sicherheit der am 
Feldversuch teilnehmenden Fahrzeuge zu objek ­
tivieren. Durch vergleichende Messungen mit kon­
ventionellen Fahrzeugkombinationen (Sattel- und 
Lastzüge) kann eine Gegenüberstellung erfolgen 
und die ingenieurmäßige Abschätzung über ein ggf. 
erhöhtes Gefahrenpotenzial getätigt werden. 

4.2	 Stand der Wissenschaft und 
Technik 

In Bezug auf das Bremssystem verfügen alle am 
Lang-Lkw-Feldversuch teilnehmenden Fahrzeuge 
über eine dem Stand der Technik entsprechende 
Ausstattung, wie dies die LKWÜberlStVAusnV in 
§ 5 als technische Anforderungen vorschreibt. Alle 
vorliegenden Übereinstimmungsnachweise für § 7 
der LKWÜberlStVAusnV bescheinigen, dass die 
Fahrzeuge über ein elektronisch gesteuertes 
Bremssystem (EBS) und Scheibenbremsen verfü­
gen. Über die LKWÜberlStVAusnV hinaus gehört 
ein automatischer Blockierverhinderer (ABV, ABS) 
nach § 41b der StVZO zur Pflichtausrüstung für alle 
Lkw mit einem zGG über 3,5 t. 

Das ABS-System verhindert ein Blockieren der 
Räder durch Regelung des Radschlupfes, wodurch 



30 

eine optimale Ausnutzung der Brems- und Seiten­
führungskräfte zwischen Reifen und Fahrbahn ge­
währleistet wird. 

Beim EBS werden pneumatische Bremsleitungen 
im Fahrzeug, soweit möglich, durch elektrische 
ersetzt, wodurch der Anteil kompressibler Luft im 
Bremssystem reduziert wird. Die weiterhin konven­
tionell druckluftbetätigten Radbremsen werden 
beim EBS über Elektro-Pneumatikventile angesteu­
ert. Dadurch können die Bremsleistungen leichter 
an variable Beladungszustände angepasst und die 
Ansprechzeiten reduziert werden, woraus ein ver­
kürzter Bremsweg resultiert. 

Der Gesetzgeber legt für die Bremsansprechzeit 
und die halbe Schwellzeit bis zum Aufbau der 
vollen Bremsleistung eine Höchstdauer von 0,54 
Sekunden fest, verbunden mit einem maximalen 
Bremsweg von 36,7 Meter aus einer Geschwindig­
keit von 60 km/h. Daraus ergibt sich eine vorge­
schriebene Mindestverzögerung für die Vollverzö­
gerungsphase von 5 m/s2 (HOEPKE 2010). 

4.3 Methodisches Vorgehen 

Zur Ermittlung des Bremsweges wurde eine Fahr­
zeugkombination eines Lang-Lkw nach Typ 3 auf­
gebaut. Mit einer Beladung von etwa 17 t ergibt sich 
eine Gesamtmasse von ca. 40 t. Bei den Gewich­
ten handelt es sich um Testgewichte aus Beton 
(Bild 23). 

Als Referenzfahrzeug dient der Sattelzug des Lehr­
stuhls für Fahrzeugtechnik, welcher mit einer Bela­
dung von ca. 25,5 t ebenfalls eine Gesamtmasse 
von ca. 40 t aufweist (Bild 24). 

Die Versuchsanordnung entspricht einem „Worst 
Case“-Szenario für den Bremsweg, wo beide Fahr­
zeuge ihr maximal zulässiges Gesamtgewicht aus­
schöpfen. Daher wurde bewusst keine Versuchs­
anordnung mit volumetrischer Vollbeladung bei 
gleicher Dichte der Ladung gewählt. Setzt man 
eine gleichzeitige Ausnutzung der Nutzlast und des 
Nutzvolumens des Lang-Lkw an, beträgt die 
Dichte der Ladung rund 120 kg/m³. Würde man 
den Sattelzug mit einem Ladegut dieser Dichte 
beladen, käme er auf ein Gesamtgewicht von etwa 
25 t, wodurch der Bremsweg geringer ausfallen 
würde. 

Die Bremsanlagen beider Versuchsfahrzeuge ent­
sprechen dem Stand der Technik und sind zusätz­
lich mit einem EBS-System ausgestattet (gemäß 
§ 5 der LKWÜberlStVAusnV). 

Als Testgelände dient der Taxiway des stillgelegten 
Flughafens Leipheim. Dieser bietet eine ebene 
Fahrbahn mit konstanter Oberflächenbeschaffen­
heit. Der Bremsversuch des Sattelzuges wurde am 
08.03.2013, der des Lang-Lkw am 15.04.2013 
durchgeführt. An beiden Versuchstagen waren die 
Wetterbedingungen vergleichbar. Es war trocken 
und windstill. 

Vor Beginn der Bremsungen wird die Strecke prä­
pariert. Es werden der Startpunkt der Bremsung 
kenntlich gemacht sowie die Videoeinheiten zur 
Überwachung des Versuchs installiert. Die Reifen 
des Testfahrzeuges werden vor der Bremsung 
einige Minuten warmgefahren. Zunächst erfolgt 
eine Probebremsung. Dazu wird das Versuchsfahr­
zeug auf etwa die Hälfte der Zielgeschwindigkeit 
beschleunigt und im Anschluss zum Stillstand 
gebracht. Ist die Funktionalität aller Systeme ge-

Bild 23: Beladungsplan Lang-Lkw Bild 24: Beladungsplan Sattelzug 
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währleistet, werden die Bremsversuche aus 
80 km/h durchgeführt. 

Der Fahrer fährt mit einer definierten Geschwindig­
keit von 80 km/h auf den markierten Punkt zu. Dort 
betätigt er das Bremspedal, sodass das Fahrzeug 
mit maximaler Verzögerung gebremst wird bis der 
Lkw vollständig zum Stillstand kommt. Die Entfer­
nung von Startpunkt bis Endpunkt wird mithilfe 
eines Maßbandes ermittelt. Aufgrund der Verfüg­
barkeit eines EBS-Systems wird das Ansprechver­
halten nicht explizit betrachtet. 

Zur Verifizierung des Bremsvorgangs wird der ge­
samte Versuch videoüberwacht. Die gemessenen 
Werte werden durch eine Videoanalyse plausibili­
siert. Die Bremsungen wurden mehrfach wieder­
holt, sodass die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
innerhalb der geforderten Toleranzbereiche bestä­
tigt werden kann. 

4.4 Ergebnisse 

Der gemessene Bremsweg des Lang-Lkw liegt 
mehrfach reproduziert bei 36 m (Bremspedalbetäti­
gung bis Stillstand des Fahrzeugs). Der des Refe­
renzfahrzeuges bei 44 m. In Bild 25 werden die 
Bremswege der Fahrzeuge grafisch gegenüberge­
stellt. Die ermittelten Wege sind kürzer als die vom 
Gesetzgeber geforderten 61 m für eine Bremsung 
aus 80 km/h nach UN/ECE R13. 

Während der Bremsphase gab es bei keinem der 
Fahrzeug Unregelmäßigkeiten und beide blieben 
bis zum Stillstand gestreckt und gerade ohne Aus­
brechen eines Fahrzeugteils. Die ordnungsgemäße 
Funktion der Spurhaltung wird seitens des NRW 
Modellversuchs bestätigt: „Der Modellversuch 
ergab im Ergebnis, dass die Spurhaltung der Fahr-

Bild 25: Vergleich der Bremswege 

zeugkombinationen bei Geradeausfahrt und Brem­
sungen einwandfrei war“ (WANGRIN et al. 2009). 

Der kürzere Bremsweg des Lang-Lkw lässt sich 
anhand der höheren Anzahl gebremster Räder be­
gründen. Bei gleicher Masse stehen dem Lang-Lkw 
Typ 3 drei Achsen mehr zur Verfügung, um die 
Bremskraft auf die Straße zu übertragen. Dies be­
stätigen auch die Studien des VDA: „Der Bremsweg 
eines Lang-Lkw ist nicht länger als bei einem her­
kömmlichen Lkw. Da das zulässige Gesamtgewicht 
nicht steigt, muss auch nicht mehr Tonnage abge­
bremst werden. Im Gegenteil: Ein Lang-Lkw hat 
mehr Achsen, an denen Bremskraft mobilisiert wird. 
Das Bremsverhalten wird bei den verlängerten 
Fahrzeugen dadurch unter Umständen sogar noch 
besser. Auch auf nasser und winterlicher Fahrbahn 
bremsen Lang-Lkw mindestens genauso gut wie 
herkömmliche Lkw mit 40 Tonnen“ (Verband der 
Automobilindustrie 2008). 

5 AP 4 – Analytische Unter ­
suchung von Windstabilität 
und mögliche Sogwirkung auf 
Zweiräder 

5.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Für Lang-Lkw ist nach § 9 Absatz 1 der 
LKWÜberlStVAusnV im Allgemeinen ein Überhol­
verbot vorgesehen. Absatz 2 sieht hierfür jedoch 
die Ausnahme vor bei „Fahrzeugen und Zügen, die 
nicht schneller als 25 km/h fahren können oder dür­
fen“. Dies schränkt die Bauarten der an einem 
Überholvorgang beteiligten Fahrzeuge ein und be­
trifft somit vorwiegend schweres, landwirtschaft ­
liches Gerät oder leichte Zweiräder wie Fahrräder 
und Mopeds. Zweiräder sind hierbei von einer mög­
licherweise erhöhten Sogwirkung besonders betrof­
fen, die zu einer Destabilisierung und somit zu 
schweren Unfällen folgen könnten. Hieraus ergibt 
sich das Szenario eines auf einer Landstraße fah­
renden, von einem Lkw überholten Zweirads, das 
im Folgenden betrachtet werden soll. 

Die an Fahrzeugen wirksamen Luftangriffskräfte 
und -momente hängen im Wesentlichen von der 
Fahrzeuggeometrie und -größe ab. Bei schweren 
Nutzfahrzeugen liegt der Fokus hauptsächlich auf 
dem Luftwiderstand, weil dieser an einen hohen 
Anteil am Kraftstoffverbrauch verursacht. Die 
Empfindlichkeit gegen Seitenwind steigt jedoch mit 
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zunehmender Fahrzeuglänge und abnehmendem 
Fahrzeuggesamtgewicht. Lang-Lkw weisen im Ge­
gensatz zu Lkw herkömmlicher Bauart (beispiels­
weise Lastzug) aufgrund ihrer höheren Gesamt ­
länge bei 25 m eine rund 35 % größere Seiten ­
fläche auf. Bei Seitenwind bewirkt diese Wind ­
angriffsfläche ein Kippmoment, die die Fahrzeug­
kombination möglicherweise destabilisiert. Dieses 
Szenario ist besonders bei Leerfahrten zu beach­
ten, bei denen die Lang-Lkw Fahrzeugkombina ­
tionen mit ihrem Eigengewicht, das rund 50 % über 
dem herkömmlicher Lkw liegt, dem Kippmoment 
am wenigsten Rückstellmoment entgegenbringen 
können. 

5.2	 Stand der Wissenschaft und 
Technik 

5.2.1 Sogwirkung auf Zweiräder 

Zur o. g. Problemstellung wurden bisher noch keine 
Untersuchungen durchgeführt. Jedoch existieren 
diverse Analysen zur seitlichen Druckverteilung 
vorbeifahrender Fahrzeuge sowie der daraus resul­
tierenden Krafteinwirkung. 

Eine Studie des Karlsruher Instituts für Technologie 
(KIT) führte zu diesem Zweck Simulationen unter 
Verwendung verschiedener Fahrzeugtypen durch 
(RUCK 2013). Untersucht wurden Lkw mit geringer 
Länge, sowie Pkw und die durch sie verursachten 
seitlichen Druckverteilungen. 

Bild 26 zeigt den qualitativen Verlauf des statischen 
Drucks an der Flanke eines untersuchten Lkw, 
wobei eine stationäre Berechnung zugrunde gelegt 

wurde. Das Szenario entspricht einem festen Mess­
punkt, an dem das Fahrzeug vorbeigefahren wird 
und an dem in gleichmäßigen Abständen Werte der 
vollständig entwickelten Strömung entnommen 
werden können. Zu erkennen sind Druck- und Sog­
spitzen an der Front und am Heck des Lkw, wobei 
die Ausprägungen an der Fahrzeugfront stärker 
ausfallen als jene am Ende des Lkw. Dies ist be­
dingt durch das Druckpolster, das sich aufgrund der 
Anstauung der Luft im Anströmungsbereich des 
Fahrzeugs ausbildet. Das Abströmen der Luft ent­
lang der Flanken des Führerhauses sorgt für ein 
Absinken des Druckes unter den Wert des Refe­
renzdrucks, wodurch es zur Ausbildung einer Sog-
spitze kommt. Diese Druckfluktuationen verur ­
sachen Seitenkräfte, welche bei Überholvorgängen 
zu einem Versatz der Fahrspur des überholten 
Zweirad führen können. Dies muss durch teilweise 
starke Lenkbewegungen ausgeglichen werden, 
welche den Abstand zum Überholenden weiter ver­
ringern und somit einen Sturz des Zweiradfahrers 
nach sich ziehen könnte. 

Eine weitere Untersuchung des Verkehrsministe ­
riums des australischen Bundesstaates Queens­
land, Queensland Transport, liefert eine Aufstellung 
der Zusammenhänge zwischen Fahrtgeschwindig­
keit, Überholabstand und der resultierenden Sei­
tenkraft (Queensland Transport 2006). Bild 27 aus 
dieser Veröffentlichung zeigt einen linearen Zusam­
menhang zwischen seitlichen Kräften auf Fahrrad­
fahrer und den Überholabstand. Es wird aus den 
zur Verfügung stehenden Unterlagen nicht ersicht­
lich in welcher Weise diese Daten erhoben wurden. 
Daher sollte kritisch bewertet werden, welche Aus­
sagekraft diese Studie besitzt und ob die angege-

Bild 26: Qualitative Darstellung der Druckverhältnisse um 
einen fahrenden Lkw (RUCK 2013) 

Bild 27: Zusammenhang der seitlichen Krafteinwirkung mit 
Überholabstand und Geschwindigkeit des Lkw 
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benen Werte lediglich auf Abschätzungen beruhen. 
Da der potenzielle Gehalt einer derartig ausführ ­
lichen Auswertung sehr groß ist, ist fraglich, inwie­
fern tatsächliche praktische oder numerische Un­
tersuchungen angestrengt wurden. 

5.2.2 Seitenwindstabilität 

Die Analyse der Seitenwindstabilität bedarf einer 
gesonderten Simulation, welche ein komplexeres 
Setup aufweist. Diese Effekte können anhand einer 
stationären Berechnung der Strömung nicht be­
trachtet werden. Daher wäre es nötig, eine Simu ­
lation durchzuführen, welche die transienten Strö­
mungszustände zu erfassen vermag und deren 
zeitliche Entwicklung festhält. Berechnungen dieser 
Art sind sehr komplex, sowie zeit- und rechenauf­
wendig. 

5.3 Methodisches Vorgehen 

5.3.1 Sogwirkung auf Zweiräder 

Die mögliche Sogwirkung auf Zweiräder wird mit­
hilfe von CFD-Methoden untersucht. In Ermange­
lung von Referenzwerten für konventionelle Lkw-
Kombinationen und deren Auswirkungen auf an­
dere Verkehrsteilnehmer während eines Überhol­
vorgangs ist es nötig, einen direkten Vergleich 
zwischen Lkw herkömmlicher Bauart und Lang-
Lkw anzustreben. Zu diesem Zweck erfolgt analog 
zu RUCK (2013), (Bild 26) eine Gegenüberstel­
lung der seitlichen Druckverhältnisse eines Last­
zuges mit einer zulässigen Maximallänge von 
18,75 m und eines Lang-Lkw vom Typ 3 mit einer 
Gesamtlänge 25,25 m. Die Auswahl gründet sich 
auf dem Wissen, dass die gewählte Kombination 
des Lang-Lkw in dieser Variante am häufigsten 
auftritt und somit mit größerer Wahrscheinlichkeit 
an Überholvorgängen beteiligt sein wird. Die Va­
riante des Lastzugs als Referenzfahrzeug bietet 
hierbei die beste Vergleichbarkeit mit der Lang­
Lkw-Kombination, weil es sich um sehr ähnliche 
Bauformen handelt und sich beide Fahrzeuge 
hauptsächlich durch die Länge des letzten Anhän­
gers unterscheiden. Die vorliegende Untersu­
chung hat die Aufgabe den Einfluss der vergrö­
ßerten Länge von Lkw auf den umgebenden Ver­
kehr zu analysieren, weshalb hinsichtlich der 
jeweiligen Längsabmessungen die zulässigen 
Maximalwerte gewählt wurden, um somit die am 
kritischsten zu betrachtenden Fälle zu prüfen. 

Zur Auswertung der Druckverteilungen im Bereich 
der Fahrzeuggeometrie bestehen diverse Möglich­
keiten zur Visualisierung der Ergebnisse (vgl. Bild 
26). Um den zu erarbeitenden Plots möglichst aus­
sagekräftige Variablenwerte zugrunde zu legen, 
bieten sich an dieser Stelle der statische Druck und 
dessen Gradient an, sowie eine dimensionslose 
Kenngröße, der sogenannte Druckbeiwert. Dieser 
stellt das Verhältnis des statischen Drucks an 
einem beliebigen Feldpunkt und dem Staudruck der 
Strömung dar und weist somit einen Wertebereich 
von -1 bis 0, beziehungsweise 0 bis 1 auf. Nega­
tive Werte beschreiben hierbei ein Unterdruckge­
biet, positive Werte Bereiche erhöhten Drucks. 
Aufgrund der Normierung auf den Staudruck des 
Strömungsfeldes ändert sich die Verteilung des 
Druckbeiwerts nicht, wenn Parameter der Anströ­
mung, wie beispielsweise die Geschwindigkeit oder 
die Dichte des Fluids geändert werden. Dies beruht 
auf der Definition des Staudrucks, welcher sich mit­
tels Dichte und Geschwindigkeit berechnen lässt. 
Eigentlich besitzt der Druckbeiwert nur in reibungs­
freien und inkompressiblen Strömungen korrekte 
Aussagekraft, doch lässt er sich erfahrungsgemäß 
sehr gut auch in vorliegender Berechnung anwen­
den. Zudem ist aufgrund einer ausreichend kleinen 
MachZahl eine Inkompressibilität der vorliegenden 
Untersuchung anzunehmen. 

Für die Analyse der aerodynamischen Einflüsse auf 
andere Verkehrsteilnehmer ist der Abstand zwi­
schen den an einem Überholvorgang beteiligten 
Fahrzeugen von großer Bedeutung. Zusätzlich 
muss sich nach § 5 der StVO der einzuhaltende 
Abstand während eines Überholmanövers nach 
den daran beteiligten Fahrzeugen richten. Bei Fahr­
rädern wird im Allgemeinen ein Mindestabstand von 
1,5 m empfohlen (Allgemeiner Deutscher Fahrrad-
Club e. V. 2013). Dieser wird auch in folgenden 
Berechnungen als Grundlage gesetzt. 

Zusätzlich werden die Druckverhältnisse in ver­
schiedenen Abständen zur Lkw-Seite untersucht, 
um somit die Auswirkungen eines zu geringen 
Seitenabstandes einschätzen und gegebenenfalls 
eine geeignetere Empfehlung abgeben zu können. 

Die gesetzliche Beschränkung der Geschwindigkeit 
für Lkw auf Landstraßen beträgt 60 km/h, was als 
Grundlage für die Simulation des Überholvorgangs 
herangezogen wird. Um mögliche Geschwin­
digkeitsüberschreitungen zu berücksichtigen, wird 
diese Geschwindigkeit mit einer Toleranz von 
5 km/h beaufschlagt und ergibt somit die Simula ­
tionsgeschwindigkeit von 65 km/h. 
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Bild 28: Geometrie des simulierten Lang-Lkw 

Voraussetzung für eine aussagekräftige CFD-
Simulation ist die Konstruktion geometrischer Mo­
delle. In diesem Fall umfasst dieser Konstruktions­
vorgang die Modellierung eines konventionellen 
Lastzugs, sowie eines Lang-Lkw vom Typ 3 (Bild 
28). Hierbei ist zu beachten, eine Detailierungstiefe 
zu wählen, die die korrekte Wiedergabe der zu be­
trachtenden physikalischen Größen gewährleistet, 
einen unnötig hohen Aufwand in Vernetzung und 
Rechnung jedoch vermeidet. Ziel dieser Unter ­
suchung ist der Vergleich der seitlichen Krafteinwir­
kung auf Zweiräder an den Flanken der modellier­
ten Lkw-Kombinationen, wozu eine niedrige bis 
mittlere Auflösung für eine qualitativ richtige Wie­
dergabe der Druckverhältnisse als ausreichend 
angesehen wird. Hierzu bedarf es der korrekten 
Konstruktion der Hauptabmessungen, die die 
Länge des Motorwagens und des Anhängers oder 
Aufliegers, die Höhe und Breite des Lkw, sowie die 
Achsabstände umfassen. Detailreichere Gebiete 
wie der Unterboden der Fahrzeuge werden somit 
nicht aufgelöst und es erfolgt eine Beschränkung 
auf größere Strukturen im Strömungsgebiet, zu 
denen, zusätzlich zu den bereits aufgezählten 
Fahrzeugkomponenten wie Motorwagen und 
Anhänger, auch Reifen und Achsen zählen. 

Die Vernetzung erfolgte unter Verwendung von 
Icem CFD aus der ANSYS-Produktfamilie in Form 
eines unstrukturierten Netzes, das die Aufgabe der 
Diskretisierung der Modellgeometrie erfüllt. Der 
erste Schritt bestand in der Konstruktion eines 
Strömungsgebiets von ausreichender Größe, um 
eine vollständige Entwicklung der physikalischen 
Größen zu gewährleisten. Um eine angemessene 
Auflösung der Druckverhältnisse in der Nähe der 
Lkw zu erreichen, wurden zwei Regionen mit 
erhöhter Netzdichte angelegt, die mit zunehmender 
Nähe zum Lkw eine feinere Auflösung der Strö­
mung ermöglichen. Die höhere Auflösung in diesen 
Gebieten gewährleistet die korrekte Wiedergabe 
des Druckfeldes in der Nähe der Lkw, sowie eine 

verbesserte Auflösung der Strömung an deren 
Oberfläche. 

Um die korrekte Ausbildung der Druckverhältnisse 
zu erreichen, bedarf es der Definition geeigneter 
Randbedingungen. Zu diesem Zweck wird das 
rechteckige Strömungsgebiet in einzelne Teile auf­
gespalten, die mit den jeweils passenden Kondi ­
tionen belegt werden. Im Einzelnen wurden die 
folgenden Teile des Strömungsgebiets definiert. 

• Einlass, 

• Auslass, 

• seitliche Begrenzungen links/rechts, 

• Fahrbahn, 

• oberer Abschluss. 

Für den Einlass wurde eine Geschwindigkeitsrand­
bedingung gewählt, die für den Beginn des Strö­
mungsgebiets eine Geschwindigkeit von 65 km/h 
aufprägt. Die seitlichen Begrenzungen, sowie der 
obere Abschluss des Strömungsgebiets unterliegen 
einer Druckrandbedingung. Diese gibt den umge­
benden Referenzdruck von einer Atmosphäre vor, 
beschränkt jedoch keine weiteren physikalischen 
Größen des Strömungsgebiets und erlaubt diesen 
somit eine freie Entwicklung. Der Auslass wird mit 
einer Auslassrandbedingung belegt, die ebenso wie 
Druckrandbedingungen den Referenzdruck außer­
halb des Strömungsgebiets vorgibt. Der untere 
Abschluss des Strömungsgebiets wird als Fahr­
bahn festgelegt und eine Randbedingung für 
Wände definiert, die der Strömung eine Haftbedin­
gung an dieser Oberfläche vorschreibt und somit 
die Geschwindigkeit direkt auf dieser Fläche gleich 
null setzt. 

Zur qualitativen Kontrolle der erhaltenen Ergeb ­
nisse kann auf (RUCK 2013) zurückgegriffen wer­
den. Die hier angegebenen Ergebnisse wurden 
ebenfalls durch eine stationäre Rechnung ermittelt, 
was einem festen Messpunkt an der Lkw-Flanke 
entspricht. An diesem Messpunkt können Druck-
werte einer vollständig ausgebildeten Strömung 
entnommen und ausgewertet werden. Hierzu wer­
den Messlinien definiert, die sich in unterschied ­
lichen Abständen zum Lkw an der Fahrzeugseite 
erstre cken. Anschließend können in gleichmäßigen 
Abständen, oder in durch die Netzdichte gesteuer­
ten Intervallen einzelne, zur jeweiligen Messlinie 
gehörige Punkte untersucht werden. Somit werden 
über die gesamte Fahrzeuglänge Messwerte ermit­
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telt, die die bereits dargestellten Druck- und Sog­
spitzen an Front und Heck des Fahrzeugs ergeben, 
sowie das leichte Unterdruckgebiet an der Seite 
des Lkw aufweisen. 

Ein wichtiges Kriterium zur Überwachung der Simu­
lation und der Bewertung der Richtigkeit der Ergeb­
nisse ist die Konvergenz der Residuen der Grund­
gleichungen wie Masse- und Impulserhaltung, 
sowie die Konvergenz einzelner physikalischer 
Größen. Zu diesem Zweck wurden Messpunkte im 
Anströmungsgebiet und Nachlauf der Lkw, sowie 
an den Flanken der Modelle definiert, die die Kon­
vergenz des Drucks an diesen Stellen überwachen. 
Nachdem sich in allen zu betrachtenden Größen 
ein stationärer Zustand eingestellt, erfolgt die Aus­
wertung der erhaltenen Ergebnisse. 

5.3.2 Seitenwindstabilität 

Die Windstabilität von Lang-Lkw wurde im Gegen­
satz zur möglichen Sogwirkung auf Zweiräder im 
Rahmen dieser Studie nicht über CFD-Methoden 
untersucht werden, weil Aufwand und Komplexität 
der Simulationen ungleich höher wären. Daher 
wurde auf Fahrerbefragungen, die Teil der Fahr­
zeugbegutachtungen waren, zurückgegriffen. 

5.4 Ergebnisse 

5.4.1 Sogwirkung auf Zweiräder 

Bild 29 zeigt die Druckbeiwerte entlang des Lang-
Lkw (oben) und des Lastzuges (unten) für ver­
schiedene Überholabstände. Im Nullpunkt der 
Abszissen befindet sich jeweils die Fahrzeugfront. 
Negative Werte der Abszissen kennzeichnen die 
Druckgebiete vor den Lkw. Positive Werte der 
Abszissen bilden die Druckbeiwerte entlang der 
Lkw sowie in deren Nachlauf ab. Die Resultate der 
Simulation zeigen eine Druckspitze an der Front 
der Lkw, welche hervorgerufen wird durch das 
vorausgehende Druckpolster. Auf Druck- folgt eine 
Sogspitze, welche an den Flanken des Führer ­
hauses lokalisiert ist und durch das seitliche Ab­
strömen der Luft hervorgerufen wird. Die Differenz 
zwischen Druck- und Sogspitze an der Fahrzeug­
front entspricht dem größten Druckgradienten des 
Strömungsfeldes, daher ist dort mit den stärksten 
seitlichen Krafteinwirkungen auf den Überholten zu 
rechnen. Des Weiteren ist eine Abhängigkeit der 
Größe des Druckgradienten vom seitlichen Abstand 
zum Lkw zu erkennen, wobei die Ausprägung 

Bild 29: Abhängigkeit der Druckbeiwerte vom seitlichen 
Abstand des überholenden Lang-Lkw (oben) bzw. 
Lastzug (unten) 

dieser Schwankungen mit zunehmendem Abstand 
geringer ausfällt. Daraus wird ersichtlich, dass ein 
ausreichender Sicherheitsabstand während eines 
Überholvorganges von großer Bedeutung ist. 

Um die Vergleichbarkeit der Verhältnisse der bei­
den Lkw-Kombinationen herzustellen, erfolgt eine 
direkte Gegenüberstellung der Druckbeiwerte für 
Lastzug und Lang-Lkw bei einem Überholabstand 
von 1,5 m (Bild 30). Anhand dieses Vergleichs wird 
ersichtlich, inwiefern eine erhöhte Gefährdung 
durch eine größere Länge des überholenden Fahr­
zeugs gegeben sein könnte. Basierend auf diesen 
Ergebnissen lässt sich eine Einschätzung treffen, 
ob hinsichtlich der dauerhaften Einführung von 
Lang-Lkw in Deutschland gegebenenfalls geson­
derte Regelungen für Sicherheitsabstände beim 
Überholen von Zweirädern für diese Fahrzeugkom­
binationen erforderlich sind. In diesem Vergleich 
sind bei beiden Fahrzeug-Kombinationen Druck-
und Sogspitzen an der Front des Lkw zu erkennen. 
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Bild 30: Vergleich der Druckbeiwerte von Lang-Lkw und Last­
zug mit einem seitlichen Überholabstand von 1,5 m 

Diese sind nahezu identisch ausgeprägt, was da ­
rauf hinweist, dass die auftretenden seitlichen 
Druckkräfte in beiden Fällen ebenfalls die gleiche 
Größe aufweisen. Desgleichen lassen die am Heck 
der Lkw zu erkennenden Druckschwankungen sehr 
ähnliche Ausprägungen erkennen, wodurch auch in 
diesen Bereichen annähernd gleiche Krafteinwir­
kungen zu erwarten sind. Einzig die unterschied ­
liche Länge der Fahrzeugkombinationen führt zu 
einem Versatz der zu erkennenden Sprünge in den 
Kennlinien. Zudem ist beiden Verläufen des Druck­
beiwerts gemein, dass sie über die gesamte Länge 
des Fahrzeugs einen leichten Unterdruck erkennen 
lassen, der überholte Zweiradfahrer an den Lkw 
heranzieht, jedoch wie in den zuvor diskutierten 
Merkmalen in beiden Untersuchungen nahezu 
gleich ausfällt. 

Angesichts dieser Ergebnisse ist zu vermerken, 
dass eine gesonderte Regelung für Lang-Lkw hin­
sichtlich eines Mindestabstands bei Überholvor­
gängen aus aerodynamischer Sicht nicht notwen­
dig ist. Zwar ist eine starke Abhängigkeit der Druck­
entwicklung und der daraus resultierenden Kraft­
einflüsse vom seitlichen Abstand des überholenden 
Lkw zu erkennen, doch unterscheidet sich diese 
nicht von Kennlinien herkömmlicher Lkw. Somit ist 
ein erhöhtes Gefahrenpotenzial aufgrund einer grö­
ßeren Länge des Fahrzeugs nicht festzustellen. 

5.4.2 Seitenwindstabilität 

Im Rahmen der Fahrzeugbegutachtungen konnten 
mit 16 Fahrern kurze Interviews durchgeführt wer­

den. Explizit wurde nach kritischen Situationen bei 
schlechten Witterungsbedingungen sowie starken 
Winden gefragt. Dabei ergab sich ein eindeutiges 
Stimmungsbild über alle Fahrer hinweg, dass auch 
bei Leerfahrten bisher keine kritischen Situationen 
durch starke Seitenwinde, beispielsweise auf 
Brücken, hervorgerufen wurden. Die Fahrzeugkom­
binationen erschienen den Fahrern nicht anfälliger 
für Seitenwinde als entsprechende Sattel- oder 
Lastzüge. 

6 AP 5 – Analytische Unter ­
suchung der Fahrdynamik bei 
ausgewählten Manövern 

6.1	 Problemstellung und Zielsetzung 

Die im Rahmen des Feldversuchs auf ausgewähl­
ten Strecken verkehrenden Lang-Lkw weisen eine 
erweiterte Sicherheitsausstattung auf, die die ge­
setzlichen Anforderungen für konventionelle Last­
kraftwagen übertreffen. Allerdings ist noch nicht 
hinreichend bekannt, inwieweit sich die zusätzliche 
Länge der Lastzüge negativ auf die fahrdynami­
schen Eigenschaften derselben auswirkt. Im Rah­
men nachfolgenden Arbeitspaketes soll mithilfe 
eines Mehrkörpersimulationstools die fahrdynami­
sche Stabilität ausgewählter Lang-Lkw-Konfigura­
tionen nach § 3 LKWÜberlStVAusnV untersucht 
werden. Es werden generische Simulationsmodel­
len erstellt, die der Forderung nach Allgemein ­
gültigkeit genügen. Anhand ausgewählter Fahrma­
növer wird die Stabilität der Fahrzeugkonfiguratio­
nen analysiert und mithilfe generierter Kennwerte 
quantifiziert. So können abschließend Aussagen 
über die fahrdynamische Stabilität und erste Emp­
fehlungen für die Beladungsverteilung und weiter­
gehende technische Vorschriften getroffen werden. 

6.2	 Stand der Wissenschaft und 
Technik 

Die FAT-Schriftenreihe Nummer 220 (Forschungs­
vereinigung Automobiltechnik e. V. 2008) und die 
von der TU Eindhoven im Rahmen einer Master’s 
Thesis durchgeführten Untersuchungen „Simula ­
tion of complex articulated commercial vehicles for 
different driving manoeuvres“ (ISIKLAR 2007) die­
nen als wesentliche Literaturreferenz. In den in 
FAT220 beschriebenen Untersuchungen wurde 
eine simulative fahrdynamische Analyse des Fahr­
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verhaltens von Lang-Lkw vollzogen, allerdings in 
Gewichtsklassen von 48 bzw. 60 t. Die modellierten 
Fahrzeugtypen, die § 3 LKWÜberlStVAusnV zuzu­
ordnen sind, sind: 

•	 Typ 2 (4 x 2 Sattelzugmaschine mit Sattel- und 
Zentralachsanhänger, 48 t), 

•	 Typ 3 (6 x 4 Motorwagen mit Sattelauflieger auf 
Dolly, 60 t). 

•	

Weiterhin wurden Referenzfahrzeuge modelliert, 
die den heute üblichen, auf den Straßen vorzufind­
enden Fahrzeugkombinationen entsprechen: 

•	 6 x 2 Motorwagen mit Zweiachsanhänger (klas­
sischer Gliederzug, 40 t), 

•	 4 x 2 Zugmaschine mit einem Sattelauflieger 
und starren Dreiachsaggregat (klassischer Sat­
telzug, 40 t). 

Die Autoren verwenden zur fahrdynamischen 
Analyse die in den ISO-Normen 14791, 14792 und 
14793 beschriebenen Fahrmanöver Einfacher 
Spurwechsel, Sinuslenken und Stationäre Kreis- •	

fahrt, die für Nutzfahrzeuge ausgelegt sind. 

Die gewonnenen Aussagen für die Stationäre 
Kreisfahrt sind: 

•	 Für den Typ 2 (4 x 2 Sattelzugmaschine mit Sat­
tel- und Zentralachsanhänger, 48 t): 

−	 neutraler bis leicht untersteuernder Eigen­
lenkgradient bis zu hohen Querbeschleuni­
gungen, 

−	 ähnlicher Wankwinkel wie 4 x 2 Sattelzug­
maschine mit Sattelauflieger, 

−	 linearer Anstieg des Schwimmwinkels mit •	
größerem Gradienten als 4 x 2 Sattelzug ­
maschine mit Sattelauflieger aufgrund der 
dritten gelenkten Achse, 

−	 der Zentralachsanhänger erreicht ebenfalls 
gleiche Wankwinkel und einen linearen 
Anstieg des Schwimmwinkels wie der Sattel­
auflieger. 

•	 Für den Typ 3 (6 x 4 Motorwagen mit Sattelauf­
lieger auf Dolly, 60 t): 

−	 leicht erhöhter Eigenlenkgradient gegenüber 
Referenz-Gliederzug, 

−	 zunehmend progressiver Anstieg des Lenk­
radwinkels bei hohen Querbeschleunigun­
gen, 

−	 deutlich höherer Schwimmwinkel des Sattel­
aufliegers und progressiver Anstieg im 
Grenzbereich aufgrund der dritten gelenkten 
Achse, 

−	 maximaler Wankwinkel: 3° bis 4°. 

Die gewonnenen Aussagen für das Sinuslenken 
sind: 

 Für den Typ 2 (4 x 2 Sattelzugmaschine mit 
Sattel- und Zentralachsanhänger, 48 t): 

−	 die Querbeschleunigungsamplitude des Sat­
telaufliegers ist ähnlich dem des Standard-
Sattelzuges, aber ein Einbruch bei 0,5 Hz ist 
zu erkennen, 

−	 die Giereigenfrequenz des Sattelaufliegers 
liegt bei etwa 0,35 Hz, geringere Dämpfung 
als beim Standard-Sattelzug, 

−	 Giereigenfrequenz des Zentralachsanhän­
gers bei 0,35 Hz, deutliche Amplitudenüber­
höhung. 

 Für den Typ 3 (6 x 4 Motorwagen mit Sattelauf­
lieger auf Dolly, 60 t): 

−	 Übertragungsfunktion der Querbeschleuni­
gung fällt gleichmäßig ohne Überhöhung ab. 
Das Verhalten ist ähnlich dem der Referenz­
züge, 

−	 die Giereigenfrequenz liegt bei etwa 0,3 Hz, 

−	 die Amplitudenverläufe haben keine nen­
nenswerte Überhöhungen. 

Die gewonnenen Aussagen für den einfachen Fahr­
spurwechsel sind: 

 Für den Typ 2 (4 x 2 Sattelzugmaschine mit 
Sattel- und Zentralachsanhänger, 48 t): 

−	 bei niederfrequenter Anregung ist das Sys ­
temverhalten des Sattelaufliegers sehr ähn­
lich dem Verhalten der 4 x 2 Sattelzug ­
maschine mit Standard-Sattelauflieger, 

−	 bei höheren Frequenzen zeigt sich die Rück­
wirkung des Zentralachsanhängers auf das 
Verhalten des Sattelaufliegers, 

−	 ein deutliche Schwingungsneigung des Ge­
samtsystems vornehmlich des Zentralachs­
anhängers ist zu erkennen, 

−	 der Zentralachsanhänger zeigt ein deut liches 
Aufschwingen bei höheren Frequenzen 
(siehe auch Sinus-Lenken), 
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−	 gegenüber dem 6 x 4 Motorwagen mit 
Sattelauflieger auf Dolly ist eine wesentlich 
geringere Dämpfung des Systems zu erken­
nen. 

•	 Für den Typ 3 (6 x 4 Motorwagen mit Sattel ­
auflieger auf Dolly, 60 t): 

−	 die stärksten Reaktionen zeigt der Sattel ­
auflieger beim Ausweichmanöver mit 0,3 Hz 
(siehe Frequenzgang, Giereigenfrequenz bei 
ca. 0,36 Hz), 

−	 die Gierbewegung des Sattelaufliegers ist 
aber deutlich bedämpft. 

Die größeren Reaktionen lassen sich durch die 
geänderten Radstände und Massen gegenüber 
dem Referenz-Gliederzug erklären. Das System ist 
aber ausreichend gedämpft, sodass sich kein insta­
biler bzw. eingeschwungener Zustand entwickelt. 

Neben den Simulationen im beladenen Zustand 
wurde eine Variation der Beladungszustände 
durchgeführt. Hierfür wurden jeweils die Lastzüge 
in drei Bereiche eingeteilt. 

Für die Sattelzugmaschine mit Sattel- und Zentral­
achsanhänger wird eine Unterteilung des Sattelauf­
liegers in zwei Beladungsabschnitte vollzogen 
(vorne/hinten). Zusammen mit dem unabhängig 
beladbaren Zentralachsanhänger ergeben sich drei 
Beladungsbereiche. 

Bei dem Motorwagen mit Sattelauflieger auf Dolly 
entspricht die Nutzfläche des Motorwagens dem 
ersten Beladungsabschnitt. Nummer zwei und drei 
ergeben sich analog vorheriger Ausführung durch 
Aufteilung des Sattelaufliegers in zwei Bereiche. 

Für die Fahrzeugkombinationen wurde ermittelt, 
dass Beladungszustände, bei denen sich Last im 
hinteren, jedoch keine oder wenig Last im vorderen 
oder mittleren Teil des Zuges befindet, als fahr ­
dynamisch kritisch zu bewerten sind. 

Im Falle des Typs 2 mit beladenem Zentralachs­
und nur teil- oder ungeladenem Sattelauflieger 
findet durch die ungleiche Beladung und die schie­
bende Auswirkung des vollen Zentralachsanhän­
gers eine Entlastung der Antriebsachse der Sattel­
zugmaschine statt, wodurch instabile Zustände ein­
treten. Zugleich tritt in dieser Konstellation eine 
starke Überhöhung des Verhältnisses aus Gierrate 
des Zentralachsanhängers zur Gierrate der Sattel­
zugmaschine auf. 

Für Typ 3 tritt bei Entlastung des Beladungsab­
schnitts zwei (vorderer Teil des Sattelaufliegers) 
analoges, kritisches Fahrverhalten ein. Durch die 
Entlastung des (gelenkten) Dolly-Achspaketes neh­
men die Schräglaufwinkel zu, um die notwendige 
Seitenkraft aufzubringen, was in einer Erhöhung 
des Schwimmwinkels des Sattelaufliegers und des 
Spurbreitenbedarfs des Zuges resultiert. 

Fahrdynamisch als allgemein kritisch anzusehen 
sind Nachlauflenkachsen bei Sattelaufliegern. Wir­
ken sich diese positiv bei geringen Geschwindig­
keiten aus, beispielsweise, um den BO-Kraftkreis 
erfüllen zu können, so vergrößern diese maß ­
geblich den Schwimmwinkel des Sattelauflieger ­
achspaketes bei hochquerdynamischer Beanspru­
chung. Dies liegt darin begründet, dass die Reifen 
der Nachlauflenkachsen seitenkraftfrei oder seiten­
kraftvermindert abrollen und das Delta zum Achs-
seitenkraftbedarf von den restlichen Achsen des 
Achspakets kompensiert werden muss. Eine 
Sperrung der Lenkfunktionalität der Nachlaufachse 
ergibt bei identischer querdynamischer Beanspru­
chung einen deutlich geringeren Schwimmwinkel 
des Sattelaufliegers. 

(ISIKLAR 2007) unterzieht die Fahrzeugkombina­
tionen Typ 2 und Typ 3 mit einer Gesamtmasse bis 
60 t dem SAE-Spurwechselmanöver. Dieses 
weicht in Geschwindigkeit und Trajektorie von der 
ISO-Norm 14791 des Einfachen Fahrspurwech­
sels geringfügig ab. Die Autoren weisen den Typen 
2 und 3 eine erhöhte Rearward Amplification der 
Querbeschleunigung, definiert als Quotient zwi­
schen der auftretenden Querbeschleunigung des 
letzten Anhängerfahrzeugs zum manövereinlei­
tenden Zugfahrzeug, zu. Je größer die Länge 
eines Fahrzeug und je kleiner der Abstand der be­
nachbarten Achsen im betrachteten letzten Anhän­
gerfahrzeug sind, desto intensiver stellt sich die 
fahrdynamische Reaktion auf Querbeschleuni­
gungseinleitung dar. Der Typ 3 besitzt ein Drei­
fach-Achspaket am zweiten, hintersten Anhänger 
(Sattelauflieger) mit kleinen Achsabständen 
zwischen den einzelnen Achsen und sehr großem 
Abstand zur manövereinleitenden Vorderachse 
des Zugfahrzeugs. Zusätzlich ist die Distanz des 
Dreifach-Achspakets zur nächsten seitenkraftab­
stützenden Achse des ersten Anhängers (zweite 
Achse des Dollys) groß. Diese geometrische Kom­
bination unterstützt einen querbeschleunigungs­
verstärkenden Effekt von Zugfahrzeug zu letztem 
Anhänger. 
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Aufgrund seiner Kinematik ist bei Typ 2 ein noch 
verstärkender Effekt der Querbeschleunigung des 
zweiten Anhängers zum Zugfahrzeug zu erwarten. 
Dies bestätigen die Ergebnisse aus (ISIKLAR 
2007). Der Zentralachsanhänger ist durch seine 
Zugstange mit der Maulkupplung des Sattelauflie­
gers gekoppelt. Die bereits auftretende Rearward 
Amplification des Maulkupplungspunkts relativ zum 
Zugfahrzeug wird über die Zugstange auf den 
Zentralachsanhänger verstärkt. Dies resultiert in 
einer im Vergleich zum Typ 3 erhöhten Rearward 
Amplification. 

6.3 Methodisches Vorgehen 

Aufgrund der mitunter hohen Dynamik der zu un­
tersuchenden Fahrmanöver mit dem nicht bekann­
ten fahrdynamischen Verhalten der realen Fahr­
zeugkombinationen und der daraus potenziell re­
sultierenden Gefahr für Mensch und Versuchs ­
fahrzeug erfolgt die Analyse des Fahrverhaltens 
simulativ anhand eines Mehrkörpersimulations­
tools. Es werden sowohl für Zug- als auch Anhän­
gerfahrzeuge generische Modelle aufgebaut. Diese 
Modelle basieren auf den am Feldversuch teilneh­
menden Fahrzeugkombinationen und sind derart 
gezielt abstrahiert, dass die Allgemeingültigkeit für 
alle entsprechenden am Feldversuch beteiligten 
Fahrzeugkombinationen gewährleistet ist. 

Anhand gezielt ausgewählter Fahrmanöver werden 
die Fahrzeugkombinationen in vollem Beladungs­
zustand mit 40 t Gesamtgewicht angeregt. Die 
Reaktion von Zugfahrzeug und Anhänger(n) wird 
anhand von ausgewählten, in der Literatur bewähr­
ten Kennwerten und den dazugehörigen Zeit- und 
Frequenzschrieben beschrieben. Alle Untersuchun­
gen finden mit passiven Fahrzeugen statt. Dies 
bedeutet, dass die Fahrzeuge kein fahrdynami­
schen Regelsystem ESP aufweisen, um physika ­
lische Effekte eindeutig bewerten zu können. 

6.3.1 Kombinationen 

Analog zu (Forschungsvereinigung Automobil ­
technik e. V. 2008) werden generische Fahrzeug­
modelle anhand eines Mehrkörpersimulationstools 
modelliert, um diese mit Maximalbeladung zu unter ­
suchen. Diese werden derart parametriert, dass 
Vergleichbarkeit zu den Realfahrzeugen im Feld­
versuch herrscht. Es werden folgende Kombina ­
tionen erstellt: 

•	 verlängerter Sattelzug (Typ 1), 

•	 4 x 2 Sattelzugmaschine mit Sattelanhänger mit 
Nachlauflenkachse und Zentralachsanhänger 
(Typ 2): ISO-Container auf den Fahrgestellen 
von Sattel- und Zentralachsanhänger, 

•	 6 x 2 Motorwagen mit Sattelauflieger auf Dolly 
(Typ 3). Zwangsgelenkte Nachlaufachse am 
Motorwagen und Zwangslenkung an der ersten 
Dolly-Achse, jeweils konstantes Übersetzungs­
verhältnis zur Motorwagenvorderachslenkung, 

•	 6 x 2 Motorwagen mit Dreiachsanhänger (Typ 
5). Zwangsgelenkte Nachlaufachse am Motor-
wagen und Zweifach-Achspaket am Heck des 
Anhängers. 

Diese werden im analytischen Bezug zu zwei heute 
üblichen Referenzzügen gestellt (Forschungsverei­
nigung Automobiltechnik e. V. 2008): 

•	 4 x 2 Sattelzugmaschine mit Sattelauflieger 
(nachfolgend als REF 1 bezeichnet), 

•	 6 x 2 Motorwagen mit Zweiachsanhänger (nach­
folgend als REF 2 bezeichnet). 

Der Fahrzeugkombinationstyp 4 wird nicht unter­
sucht, weil nur ein Fahrzeug des Feldversuchs die­
sem Typ angehört. In folgender Literatur können 
Untersuchungsergebnisse bezüglich Fahrdynamik 
für diesen Kombinationstyp eingesehen werden: 
(Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V. 
2008; LUIJTEN 2010). 

6.3.2 Bedatung der Fahrzeugmodelle 

Die Bedatung der Fahrzeugmodelle findet anhand 
der bei Begutachtungen und Vermessungen der 
Realfahrzeuge gesammelten Daten und der in der 
Literatur gesammelten Parametersätze statt. Um 
das Fahrverhalten der Simulationsmodelle zu plau­
sibilisieren, wurden vor Simulationsauswertung 
Referenzsimulationen durchgeführt, die vergleich­
bare Simulationsrandparameter wie veröffentlichte 
fahrdynamische Simulationsuntersuchungen auf­
weisen. 

Achsen 

Als Achsen werden für sowohl Zug- als auch An­
hängerfahrzeuge luftgefederte Starrachsen model­
liert, welche sich an den in Standard-Sattelzügen 
oder -Motorwagen bzw. konventionellen Sattel-, 
Zweiachs-, Dreiachs- oder Zentralachsanhängern 
verbauten Starrachsen orientieren. 
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Reifen 

Da die Reifen wesentliche Übertragungsglieder 
zwischen Fahrzeug und Umwelt darstellen und 
maßgeblichen Einfluss auf das Fahrverhalten eines 
Kraftfahrzeugs besitzen, ist eine besonders genaue 
Modellierung der Reifen in der Simulation essen­
ziell. Es wurden daher Reifenmodelle von am Markt 
erhältlichen Nutzfahrzeugreifen für Lenk-, Antriebs­
und Trailerachsen verwendet, die anhand der semi­
empirischen Magic Formula 5 (PACEJKA, 2005) 
beschrieben sind. 

Die Reifen weisen die Dimension 315/70 R 22,5 für 
die Vorder- und Antriebsachse auf. Für die Trailer 
finden Kennfelder von aktuellen Reifen der Größe 
385/55 R 22,5 Anwendung. Somit ist gewährleistet, 
dass das Übertragungsverhalten der modellierten 
Reifen dem Verhalten realer Nutzfahrzeugreifen 
entspricht. 

Achsabstände 

Die Achsabstände bestimmen, an welchen Punkten 
des Fahrzeugs die Krafteinleitung durch Seiten­
kraftabstützung bei Kurvenfahrt erfolgt und weisen 
daher maßgeblichen Einfluss auf das dynamische 
Verhalten eines Fahrzeugs bei querdynamischer 
Anregung auf. 

Die Achsabstände der am Feldversuch teilnehmen­
den Fahrzeugkombinationen weichen innerhalb 
eines jeweiligen Kombinationstyps voneinander ab. 
Aus diesem Grund werden die arithmetischen Mit­
telwerte der Achsabstände aller Fahrzeuge eines 
jeweiligen Typs errechnet und zu dem mehrheitlich 
auftretenden Zahlenwert auf- oder abgerundet (Bild 
31 bis Bild 36). 

Beladungszustände und Achslasten 

Als Beladungszustände werden die fahrdynamisch 
kritischsten Zustände simuliert. Diese sind: 

A	 Nur für Typ 2: Maximalbeladung des Zentral­
achsanhängers mit Volumenverteilung und einer 
Gesamtmasse von 18 t, wovon 17,5 t auf das 
Doppelachspaket und 0,5 t auf die Stützlast zum 
Sattelauflieger entfallen. Der Sattelauflieger be­
findet sich im Leerzustand, 

B	 Für alle Fahrzeugkombinationen: Maximale Be­
ladung des Fahrzeugs mit einer Gesamtmasse 
von 40 t mit gleichmäßiger Massenvolumenver­
teilung. 

Bild 31: Referenzfahrzeug 1 (REF 1) 

Bild 32: Referenzfahrzeug 2 (REF 2) 

Bild 33: Fahrzeugkombination Typ 1 

Bild 34: Fahrzeugkombination Typ 2 

Bild 35: Fahrzeugkombination Typ 3 

Bild 36: Fahrzeugkombination Typ 5 

Beladungszustand A wurde aufgrund der als fahr­
dynamisch ungünstig zu bewertenden kinemati­
schen Kette des Typs 2 und bisheriger Literaturver­
weise (KURAL et al. 2012; ISIKLAR 2007) unter­
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Bild 37: Referenzfahrzeug 1 (REF 1) 

Bild 38: Referenzfahrzeug 2 (REF 2) 

Bild 39: Fahrzeugkombination Typ 1 

Bild 40: Fahrzeugkombination Typ 2 A 

Bild 41: Fahrzeugkombination Typ 2 B 

sucht. Der Beladungszustand B bildet die Maximal­
beladung aller Fahrzeuge unter Annahme optimaler 
Gewichtsverteilung ab. 

Für beide Beladungszustände ergeben sich nach­
folgende Achslasten aus der Summe der Leer­
fahrzeuge und der Volumenbeladung (Bild 37 bis 
Bild 43). 

Bild 42: Fahrzeugkombination Typ 3 

Bild 43: Fahrzeugkombination Typ 5 

6.3.3 Fahrmanöver 

Als zu untersuchende Fahrmanöver werden analog 
zu (Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V. 
2008) die Manöver ISO 14791, ISO 14792 und 
ISO 14793 verwendet. Diese haben sich in der 
Nutzfahrzeugerprobung bewährt und bieten bei 
Verwendung in dieser Analyse die Möglichkeit des 
Vergleichs mit Erkenntnissen aus früheren Unter ­
suchungen. 

Die Simulationsergebnisse konnten im Rahmen 
dieses Projekts nicht anhand von Messfahrten mit 
den Lang-Lkw Realfahrzeugen validiert werden. 
Die Fahrzeugmodelle wurden indes, wie im Rah­
men des Projektumfangs möglich, durch Literatur-
werte und vorliegende Realfahrzeugdaten qualitativ 
bedatet. Das Verhalten der Simulationsmodelle 
wurde mit veröffentlichten Werten verglichen und 
abgesichert. Es sind daher aussagengültige Er­
kenntnisse zu erwarten. Eine umfangreiche Modell­
validierung sei jedoch empfohlen. 

6.4 Ergebnisse 

6.4.1 Stationäre Kreisfahrt (ISO 14792) 

Die Stationäre Kreisfahrt dient allgemein zur Beur­
teilung des Eigenlenkverhaltens eines Kraftfahr­
zeugs. Der Lastzug wird nach Norm bei iterativ 
zu variierender Geschwindigkeit auf einer Kreis­
bahn mit R = 100 m bewegt. Jede Längsgeschwin­
digkeit mit der korrespondierenden Querbeschleu­
nigung wird mehrere Sekunden konstant gehalten, 
bis sich das System eingeschwungen hat und sich 
ein stationärer Zustand der Schräglaufwinkel bzw. 
des Schwimmwinkels einstellt. Dieses Verfahren 
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wird in möglichst kleinen Stufen bis zur maximalen 
Querbeschleunigung wiederholt. 

Problematisch stellen sich die durch die in der 
Norm geforderte schrittweise Aufzeichnung der 
Querbeschleunigungsstufen bedingten Rundungs­
fehler dar, welche sich beim Erstellen des Eigen­
lenkgradienten durch die Interpolation zwischen 
den einzelnen Messpunkten der Querbeschleuni­
gungsstufen ergeben. Aus diesem Grund wird die 
Simulation mit langsam steigender Querbeschleu­
nigung durchgeführt, sodass sich ein quasi-statio­
närer Zustand einstellt. Dies birgt zudem den Vor­
teil, dass die Übergänge zwischen dem linearen 
und nichtlinearen Fahrbereich der Lastzugkombi­
nationen abgebildet werden. Wichtig ist zu beach­
ten, dass die Längsbeschleunigung über der Simu­
lationsdauer möglichst gering ist, um die Annahme 
der Quasi-Stationärität zu rechtfertigen. 

Wesentliche Beschreibungsgröße des Fahrzeug­
verhaltens stellt der Eigenlenkgradient dar. Dieser 
beschreibt das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs, 
indem der Lenkwinkel als Quotient aus Lenkrad­
winkel δh und Lenkübersetzung is über der Querbe­
schleunigung ay aufgetragen wird. Ein progressiver 
Anstieg des Lenkwinkels charakterisiert eine über­
proportionale Zunahme des Lenkwinkelbedarfs zur 
Erhöhung der Querbeschleunigung. Dies ist kenn­
zeichnend für ein untersteuerndes Fahrzeugverhal­
ten. Ein übersteuerndes Verhalten wird bei nega ­
tiven Gradienten erreicht: für eine weitere Erhö­
hung der Querbeschleunigung muss der Lenkwin­
kel zurückgenommen werden. 

Bild 44 zeigt die Definition des Eigenlenkgradienten 
nach (HEIßING 2011). Ein untersteuerndes Fahr­
verhalten wird mit einem positiven Eigenlenk ­
gradienten EG charakterisiert. Ein übersteuerndes 
Fahrverhalten weist einen negativen Eigenlenk ­
gradienten EG auf. 

Ein Fahrzeug sollte stets ein untersteuerndes Fahr­
verhalten aufweisen, weil der Mensch in kritischen 
Fahrsituationen bei mehr Querbeschleunigungsbe­
darf intuitiv das Lenkrad weiter zustellt. Ein unter­
steuerndes Fahrzeug ist für einen Normalfahrer 
demnach bei kritischen Fahrsituationen leichter zu 
stabilisieren. 

Die Fahrzeugkombination Typ 2 besitzt an dritter 
Stelle des Dreifach-Achspaketes des Sattelauf ­
liegers eine Nachlauflenkachse. Die Fahrzeugkom­
binationen REF 2, Typ 3 und Typ 5 weisen eine 
zwangsgelenkte Nachlaufachse am Motorwagen 

Bild 44: Definition des Eigenlenkgradienten nach (HEIßING 
2011) 

auf, die sich hinter der zweiten, angetriebenen 
Achse befindet. Typ 3 hat zudem eine zwangs ­
gelenkte erste Dolly-Achse. 

Alle Arten zusatzgelenkter Achsen dienen der Ein­
haltung des BO-Kraftkreises oder zur besseren 
Rangierbarkeit des Lastzugs. Zwangsgelenkte 
Achsen werden von einem mechanischen, elek­
tromechanischen, hydraulischen oder pneumati­
schem Aktor angesteuert. Bis auf die mechanische 
Variante werden die lenkbaren Achsen beim 
Überschreiten einer vom Hersteller definierten 
Grenz-geschwindigkeit zwischen v = 40 km/h und 
v = 60 km/h automatisch deaktiviert. So rollen die 
zwangsgelenkten Achsen bei höheren Geschwin­
digkeiten nicht seitenkraftreduziert ab. Das Ge­
samtfahrzeug gewinnt so bei höherdynamischen 
Manövern durch mehr Summenseitenkraftpotenzial 
der Achsen an Fahrsicherheit. 

Eine selbstlenkende Nachlaufachse wie diejenige 
des Typs 2 stellt bei Seitenkrafteinwirkung 
selbstständig einen Lenkwinkel ein und rollt so roll ­
widerstandsreduziert ab. Bei Sattelaufliegern erhö­
hen sie so die Rangierbarkeit, verringern jedoch die 
übertragbare maximale Seitenkraftabstützung des 
Achspaketes. Die Nachlauflenkachse am Sattel ­
auflieger des Typs 2 ist bei nachfolgenden Unter ­
suchungen aller drei Manöver stets deaktiviert, da 
das Fahrzeug bei aktiver Nachlauflenkachse bei 
allen Fahrmanöver ein instabiles Fahrverhalten 
aufweist. Es sei eine Realvalidierung dieses Kom­
binationstyps dringend empfohlen. 

Ergebnisse 

Zuerst soll am Referenzfahrzeug REF 2 untersucht 
werden, welchen Effekt aktivierte/deaktivierte 
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Bild 45: Verlauf des Eigenlenkgradienten für das Referenz­
fahrzeug REF 2 mit aktivierter und deaktivierter Nach­
laufachse 

Bild 46: Verlauf des Eigenlenkgradienten für die Typen REF 1, 
Typ 1 und Typ 2 B 

Zusatzlenkungen auf das Eigenlenkverhalten auf­
weisen. 

Bild 45 zeigt den Verlauf des Eigenlenkgradienten 
für das Referenzfahrzeug REF 2 für die aktivierte 
und deaktivierte zwangsgelenkte Nachlaufachse. 
Es besitzt erwartungsgemäß bei niedrigen Querbe­
schleunigungen im Rangierbereich mit offener, das 
heißt aktivierter Nachlaufachse, einen geringeren 
Lenkradwinkelbedarf als mit geschlossener, deak ­
tivierter Nachlaufachse. 

Bei Erhöhung der Querbeschleunigung tritt wider ­
erwarten kein Zusatzlenkradwinkelbedarf aufgrund 
der verminderten Summenseitenkraft der Nachlauf­
achse auf, welcher sich in einem größeren Eigen­
lenkgradienten widerspiegelt. Stattdessen verlau­
fen beide Lenkradwinkelverläufe nahezu parallel 
mit einem Offset von ca. 20° Lenkradwinkel. Es ist 
keine signifikante Beeinflussung des Eigenlenkver­
haltens durch die aktive Zwangslenkung ersichtlich. 
Folgende Untersuchungen werden für alle Kombi­
nationstypen mit Motorwagen mit Zwangslenkun­
gen und mit Sattelauflieger nicht Nachlauflenk ­
achsen im gesperrten Zustand durchgeführt. 

Die zusammenfassende Bezeichnung der Fahr ­
zeuge REF1, Typ 1 und Typ 2 wird zu Fahrzeug­
gruppe 1 festgelegt. Analog findet für die Fahr ­
zeuge REF 2, Typ 3 und Typ 5 die Bezeichnung 
Fahrzeug gruppe 2 Anwendung. 

Fahrzeuggruppe 1 

Bild 46 zeigt den Verlauf des Eigenlenkgradienten 
für die Fahrzeuggruppe 1. Das Referenzfahrzeug 
weist ein untersteuerndes Eigenlenkverhalten auf. 
Typ 1 benötigt bei niedrigen Querbeschleunigun­
gen einen geringeren Lenkradwinkelbedarf und 
verringert seine Untersteuertendenz ab ca. 2,5 m/s² 

Bild 47: Verlauf des Schwimmwinkels für die Anhänger der 
Typen REF 1, Typ 1 und Typ 2 B bei Stationärer Kreis-
fahrt 

mit einem geringeren positiven Eigenlenkgra ­
dienten. Es wird die Vermutung angestellt, dass 
das Fahrzeugmodell das Realverhalten in diesem 
Fall nicht korrekt wieder gibt. Aufgrund des verlän­
gerten Radstands, gleicher Achsanzahl und iden ­
tischer Masse sind ein größerer Lenkradwinkel und 
ein steigender Eigenlenkgradient in Realität zu 
erwarten. Eine Validierung am Realfahrzeug wird 
empfohlen. 

Typ 2 mit gleichmäßiger Beladung B hingegen 
benötigt bei niedrigeren Querbeschleunigungen 
geringfügig mehr Lenkradwinkelbedarf aufgrund 
des zusätzlich abrollenden Zentralachsanhängers. 
Bei größeren Querbeschleunigungen sinkt der 
Eigenlenkgradient etwas ab und weist nicht die 
starke Progression des Referenzfahrzeugs REF 1 
auf. Auch dies ist auf den zusätzlichen Zentral ­
achsanhänger zurückzuführen, der den Spurverlauf 
des Sattelaufliegers und des Zugfahrzeugs beein­
flusst. 

Bild 47 zeigt den Verlauf des Schwimmwinkels der 
Anhänger der Fahrzeuggruppe 1 bei Stationärer 
Kreisfahrt. Der Zentralachsanhänger (Typ 2 B) be­
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sitzt den größten Schwimmwinkel, der ihn ziehende 
Sattelauflieger den geringsten. Typ 1 und REF 1 
liegen dazwischen. Insgesamt äußern sich diese 
Schwimmwinkeldifferenzen der Anhänger nicht in 
signifikanten Schwimmwinkeldifferenzen der Zug­
fahrzeuge, wie Bild 48 zeigt. 

Der Vergleich der Eigenlenkgradienten des Typs 2 
für die Beladungszustände A und B ist in Bild 49 
ersichtlich. Der maximal beladene Zentralachs ­
anhänger führt bereits bei niedriger Querbeschleu­
nigung bei ay = 0,5 m/s² zu einem erhöhten Lenk­
radwinkel. Der Eigenlenkgradient verläuft über 
der Querbeschleunigung steiler, knickt jedoch bei 
ca. ay = 2,5 m/s² zu neutralem Eigenlenkverhalten 
ab und geht bei weiterer Erhöhung der Quer ­
beschleunigung in Richtung Übersteuern. Der 
Zentralachsanhänger beeinflusst in diesem Bela­
dungszustand das Zugfahrzeug stark in seinem 
Eigenlenkverhalten. 

Aufgrund der Maximalmasse des Zentralachs ­
anhängers müssen die Reifen eine sehr hohe Sei­
tenkraft abstützen, wodurch große Schräglauf ­

Bild 48: Verlauf des Schwimmwinkels für die Sattelzugmaschi­
nen der Typen REF 1, Typ 1 und Typ 2 bei Stationärer 
Kreisfahrt 

winkel resultieren. Der Zentralachsanhänger baut 
einen großen Schwimmwinkel auf und beeinflusst 
hiermit den Sattelauflieger wie auch das Zugfahr­
zeug, die nur geringe Achslasten und demnach ein 
deutlich geringeres Seitenführungspotenzial der 
Reifen aufweisen. 

Eine gleichmäßige Beladung B über beide Anhän­
gerfahrzeuge bewirkt einen geringeren Lenkrad­
winkelanstieg und führt nicht zum Übersteuern des 
Fahrzeugs. Ein noch besseres Fahrverhalten ist bei 
primärer Beladung des Sattelaufliegers bis zur 
Gewichts- oder Volumengrenze und sekundärer 
Beladung des Zentralachsanhängers zu erwarten. 
Der Beladungszustand A ist für ein sicheres Eigen­
lenkverhalten strikt zu vermeiden. 

Fahrzeuggruppe 2 

Bild 50 zeigt vergleichend das Eigenlenkverhalten 
der Fahrzeuge REF 2, Typ 3 und Typ 5. Das Refe­
renzfahrzeug REF 2 weist ein untersteuerndes 
Fahrverhalten auf mit deutlicher Progression. 

Typ 5 weist bei geringen Querbeschleunigungen 
aufgrund der Zusatzlänge von 5,25 m gegenüber 
dem Referenzfahrzeug REF 2 einen gering höhe­
ren Lenkwinkelbedarf auf. Der Eigenlenkgradient 
ist indes über dem Querbeschleunigungsbereich 
geringer als beim Referenzfahrzeug REF 2 und 
schneidet dessen Verlauf bei ca. ay = 1,5 m/s². Der 
Verlauf des Eigenlenkgradienten des Typs 3 verläuft 
über dem ganzen Querbeschleunigungsbereich un­
terhalb der beiden anderen Verläufe. Er ist nur sehr 
schwach progressiv und besitzt ein nahezu neutra­
les Eigenlenkverhalten. Der Fahrer muss nur sehr 
wenig zusätzlichen Lenkradwinkel aufprägen, um 
bei steigender Querbeschleunigung das Fahrzeug 
auf der Kreisbahn zu halten. Eine stärkere Unter-

Bild 49: Verlauf des Eigenlenkgradienten für Typ 2 A und 
Typ 2 B 

Bild 50: Verlauf des Eigenlenkgradienten für die Typen REF 2, 
Typ 3 und Typ 5 bei Stationärer Kreisfahrt 
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Bild 51: Verlauf des Schwimmwinkels der Motorwagen der 
Typen REF 2, Typ 3 und Typ 5 bei Stationärer Kreis-
fahrt 

Bild 52: Verlauf des Schwimmwinkels für die Anhänger der 
Typen REF 2, Typ 3 und Typ 5 bei Stationärer Kreis-
fahrt (ohne Dolly) 

steuertendenz wäre indes in Schreckmomenten für 
den Fahrer intuitiver beherrschbar. 

Der Verlauf der Schwimmwinkel für die Motor ­
wagen der Typen REF 2, Typ 3 und Typ 5 ist in 
Bild 51 ersichtlich. Die Lang-Lkw Kombinationen 
weisen ein positives Offset gegenüber dem Refe­
renzfahrzeug auf. Typ 3 weist zudem eine gering 
höhere Schwimmwinkelprogression bei steigender 
Querbeschleunigung auf. 

Das Offset zwischen Typ 5 und REF 1 ist geome­
trisch durch die größeren Achsabstände bedingt, 
demnach besteht bei reiner Abrollbedingung und 
geringen Querbeschleunigungen ein größerer 
Schwimmwinkel. Bei steigender Querbeschleuni­
gung verhalten sich die Fahrzeuge jedoch gleich­
wertig und bauen aufgrund nahezu identischem 
Verhältnis zwischen Zuwachs des Radstandes und 
einhergehender Schwerpunktverschiebung nach 
hinten den gleichen Schwimmwinkelgradienten auf. 
Der Typ 5 ist demnach beim Aufbau höherer Quer­
beschleunigung für den Fahrer bezüglich Eigen­
lenkverhalten gleich gut beherrschbar. 

Typ 3 liegt zwischen dem Referenzfahrzeug und 
Typ 5. Es ist zu erkennen, dass der Sattelauflieger 
auf Dolly einen größeren Einfluss auf den 
Schwimmwinkel des mit dem Fahrzeug REF 2 iden­
tischen Motorwagens besitzt als der Zweiachsan­
hänger. Es resultiert ein positives Offset. Grund 
hierfür ist, dass der Sattelauflieger auf Dolly geo­
metrisch anders abrollt, was auf die größeren Achs­
abstände, die höhere Zahl an Achsen und die 
Zwangslenkung an der ersten Dolly-Achse zurück­
zuführen ist. 

Bild 52 zeigt den Schwimmwinkelverlauf der An­
hänger der Fahrzeuggruppe 2. Die Reihung ist 

identisch zu denen der Motorwagen: Der Dreiachs­
anhänger des Typs 5 besitzt den größten 
Schwimmwinkel, der Zweiachsanhänger des Refe­
renzfahrzeugs REF 2 den geringsten. Der Sattel­
auflieger von Typ 3 liegt dazwischen. 

Sowohl das Eigenlenkverhalten als auch der 
Schwimmwinkelverlauf für die Fahrzeugkombina­
tionen Typ 3 und Typ 5 fallen unkritisch aus. Der 
geringfügig höhere Schwimmwinkelaufbau der 
Motorwagen und der Anhänger macht sich in einer 
geringeren Progression des Eigenlenkgradienten 
bemerkbar. Da die Schwimmwinkelverläufe jedoch 
nicht stark progressiv sind, ist mit einer guten Kon­
trollierbarkeit der Gesamtfahrzeuge zu rechnen. Es 
wird jedoch empfohlen, insbesondere den geringen 
Eigenlenkgradienten vom Typ 3 im Realfahrversuch 
zu überprüfen. 

6.4.2 Sinuslenken (ISO 14793) 

Die Darstellung des Fahrzeugverhaltens im Fre­
quenzbereich dient der Beschreibung resonanter 
Fahrzeugreaktionen über variiereden Lenkradwin­
kelanregungen. Hierfür eignen sich mehrere Manö­
ver: pseudo-zufällige Lenkeingabe mit konstanter 
Amplitude (ISO/TR 8726), Lenkradwinkelsprung mit 
variierenden Lenkradwinkelgradienten (ISO 14973) 
oder das Sinuslenken mit konstanter Amplitude und 
iterativer Frequenzsteigerung (ISO 14973). In der 
Fahrzeugerprobung hat sich für Simulation und 
Realversuch das Sinuslenken bewährt, um die 
Fahrzeugantwort frequenzabhängig zu erfassen. 
Dieses wird nachfolgend verwendet. Zwei Punkte 
veranlassen jedoch zur alternativen Durchführung 
des Sinuslenkens: Bei der iterativen Frequenz ­
anhebung sind sehr viele Manöverdurchführungen 
pro Kombinationstyp notwendig, um den Frequenz ­
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bereich abzubilden. Weiterhin sind Ungenauig ­
keiten im Bode-Diagramm, das zur Darstellung von 
Amplitude und Phase im Frequenzbereich dient, 
bei iterativer Simulationsdurchführung aufgrund 
linearer Interpolation zwischen den Frequenzstufen 
zu verzeichnen. Alternativ wird daher anstatt itera ­
tiver Frequenzsteigerung ein Gleitsinus verwen­
det (Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V. 
2008), bei dem die Lenkwinkelgeschwindigkeit 
langsam und linear über der Manöverdurchfüh­
rungszeit erhöht wird. Zur Auswertung wird nicht 
das Bode-Diagramm verwendet, sondern der Zeit­
schrieb der Gieramplitude der Fahrzeuge ausge­
wertet. 

Diese Darstellungsart ermöglicht eine intuitive 
Interpretation der Gierreaktion der Anhängerfahr ­
zeuge bei Anregung des Zugfahrzeugs. Da der 
Gradient der linearen Frequenzsteigerung ab 
f = 0,1 Hz zu ∆ f = 0,9 Hz/100 s bekannt ist, ist auch 
die einfache grafische Identifikation der Resonanz­
frequenzen möglich. Die Berechnungsvorschrift 
lautet demnach: 

f(t) = 0,1 Hz + t · 0,009 Hz/s 

mit t als Manöverdurchführungszeitpunkt in Sekun­
den. 

Aufgrund der hohen Masse und der resultierend 
hohen Massenträgheiten von Nutzfahrzeugen tre­
ten nach (Forschungsvereinigung Automobiltechnik 
e. V. 2008) bei Anregungen oberhalb von f = 1,0 Hz 
keine signifikanten Fahrzeugreaktionen mehr auf. 
Der analysierte Frequenzbereich wird zu f = 0,1 Hz 
bis 1,0 Hz festgelegt. 

Ergebnisse 

Den Lang-Lkw Kombinationstypen wird bei 
v = 65 km/h ein sinusförmiger Lenkradwinkel auf­
geprägt, der kontinuierlich von f = 0,1 Hz bis 1,0 Hz 
gesteigert wird. Als Lenkamplitude wird über alle 
Frequenzbereiche diejenige verwendet, die zuvor 
bei stationärer Kreisfahrt für ay = 1 m/s² und 
v = 65 km/h ermittelt wurde. Nachfolgend wird nicht 
die Darstellung der Systemantworten im Bode-Dia­
gramm gewählt, sondern die Gierratenreaktionen 
von Zugfahrzeug, erstem und potenziellem zweiten 
Anhänger über der Zeit abgebildet. 

Bild 53 zeigt einen Ausschnitt des aufgeprägten 
Sinus Sweeps von f = 0,1 Hz bis 1,0 Hz exempla­
risch für drei ausgewählte Fahrzeuge. Die Abwei­
chung der Lenradwinkelamplituden ergibt sich 

Bild 53: Aufgeprägte Lenkradwinkelamplituden des Sinus 
Sweeps für die Fahrzeugkombinationsgruppe 1 beim 
Sinus Sweep (Ausschnitt) 

aus der Forderung, in stationärer Kreisfahrt bei 
v = 65 km/h den Querbeschleunigungswert von 
ay = 1 m/s² zu erreichen. 

Fahrzeuggruppe 1 

Bild 54 zeigt die Gierreaktionen der Sattelzug ­
maschine und des Sattelaufliegers des Typs REF 1. 
Die Sattelzugmaschine bildet bei f = 0,56 Hz eine 
leichte Gierresonanz von = 1,69 °/s aus, ersicht­
lich an der leichten Amplitudenerhöhung bei 
t = 50 s, die zu höheren Frequenzen abklingt. Der 
Sattelauflieger weist einen konstanten Amplituden­
abfall ohne Resonanzausbildung auf, der auf eine 
starke Dämpfung zurückzuführen ist. Eine Anre­
gung des Sattelaufliegers durch die Sattelzug ­
maschine findet beim Sinus Sweep nicht erkennbar 
statt. Die Dämpfung der Gierreaktion des Sattelauf­
liegers von Typ 1 (Bild 55) ist stärker ausgeprägt als 
diejenige von REF 1, sodass die Amplitude schnel­
ler abfällt und keine Resonanz ersichtlich ist. Dies 
ist auf die größere Gierträgheit aufgrund des Län­
genzuwachses um 1,30 m zurückzuführen. Die 
höhere Dämpfung des verlängerten Sattelauf ­
liegers leistet zudem dämpfende Wirkung auf die 
Sattelzugmaschine von Typ 1, die im Vergleich zu 
REF 1 eine geringere Resonanzüberhöhung auf­
weist. Die Resonanz der Sattelzugmaschine von 
Typ 1 nimmt nur den geringen Wert = 1,41 °/s an. 
Typ 1 erweist sich demnach über dem Frequenz ­
bereich als gedämpfter und für den Fahrer kontrol­
lierbarer als das Referenzfahrzeug REF 1. 

Bild 56 zeigt die Gierreaktionen von Sattelauflieger 
und Zentralachsanhänger des Typs 2 für den gleich­
mäßigen Beladungszustand B. Es ist ersichtlich, 
dass der an den Sattelauflieger gekuppelte Zentral­
achsanhänger eine höhere Gierrate bis zu einem 
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Bild 54: Gierratenverlauf für Sattelzugmaschine und Sattel ­
auflieger des Referenzfahrzeugs REF 1 beim Sinus 
Sweep 

Bild 57: Gierratenverlauf für Sattelzugmaschine und Sattel ­
auflieger des Typs 2 B beim Sinus Sweep 

Bild 55: Gierratenverlauf für Sattelzugmaschine und Sattel ­
anhänger des Typs 1 beim Sinus Sweep 

Bild 56: Gierratenverlauf für Sattelauflieger und Zentralachs­
anhänger des Typs 2 B beim Sinus Sweep 

Betrag von = 2,7 °/s entwickelt als der Sattel­
auflieger. Eine ausgeprägte Resonanz ist indes 
nicht ersichtlich. Die Dämpfung ist schwach. Erst bei 
f = 1,00 Hz erreicht der Zentralachshänger die Gier­
ratenamplitude des Sattelaufliegers. Letzterer be­
sitzt wie im Falle von REF 1 und Typ 1 eine hohe 
Dämpfung und kein resonantes Verhalten, wie Bild 
57 zeigt. Die Gierrate der Sattelzugmaschine bei 
Giereigenfrequenz ist im Vergleich zum Referenz­
fahrzeug REF 1 minimal auf = 1,64 °/s gesunken, 

Bild 58: Gierratenverlauf für Sattelzugmaschine und Zentral­
achsanhänger des Typs 2 A beim Sinus Sweep 

bei einer ebenfalls leicht gesunkenen Resonanzfre­
quenz von f = 0,51 Hz. Bei gleichmäßiger Beladung 
findet demnach keine signifikante Beeinflussung der 
Reaktion von Zugfahrzeug und Sattelauflieger 
durch den Zentralachsanhänger statt. 

Kritisch stellt sich die Reaktion des Typs 2 mit un­
gleichmäßiger Beladung A dar (Bild 58). Die Kom­
bination von stark beladenem Zentralachsanhänger 
und gering beladenem Sattelauflieger stellt mitunter 
aufgrund der komplexen Fahrzeugkinematik die in­
stabilste Lang-Lkw Konfiguration dar. Der Zentral­
achsanhänger baut bereits zu Beginn bei f = 0,1 Hz 
eine Gierratenamplitude von = 3,19 °/s auf, die 
sich ab f = 0,31 Hz zum Resonanzfall aufschwingt. 
Die starke Anregung durch den Zentralachsanhän­
ger überträgt sich über den Sattelauflieger zudem 
auf das Zugfahrzeug. Die Sattelzugmaschine er­
fährt bis f = 0,35 Hz eine erhöhte Gierdämpfung, 
schwingt sich dann jedoch ab dieser Frequenz bis 
zum Überschlagsfall auf und zieht die Anhänger mit 
sich. Diese Fahrzeugreaktion tritt aufgrund des 
sehr ungünstigen Beladungsverhältnisses A und 
der Kinematik des Gespanns auf. Der sehr stark 
beladene Zentralachsanhänger wird in seiner Gier­
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bewegung gegenüber dem Sattelauflieger nur ge­
ring durch Reibung im Kupplungspunkt zum Sattel­
auflieger gedämpft. Der große Abstand von 18,7 m 
des Achspakets des Zentralachsanhängers von der 
anregungseinleitenden Vorderachse des Zugfahr­
zeugs begünstigen eine große Phasendifferenz 
zwischen der Gieranregung der Sattelzugmaschine 
und des Zentralachsanhängers, welche durch Infe­
renz die Gieranregung des Zentralachsanhängers 
verstärken kann. Zum anderen begünstigt dies die 
Eigendynamik des Zentralachsanhängers ähnlich 
dem Peitscheneffekt. 

Da die Kombination Sattelauflieger auf Sattelzug­
maschine wie gezeigt ein sehr sicheres Fahrverhal­
ten über der Anregungsfrequenz aufweist, ist es zu 
empfehlen, immer eine primäre Beladung des Sat­
telaufliegers bis zur Gewichts- oder Volumengrenze 
anzustreben und nur sekundär den Zentralachsan­
hänger zu beladen. 

Es ist festzustellen, dass die Gierreaktionen der 
Fahrzeugkombinationstypen REF 1 und Typ 1 bei 
Aufprägung des Sinus Sweep Lenkradwinkels ge­
ring ausfallen. Die Subsysteme Sattelzugmaschine 
und Sattelauflieger besitzen nur einen gemein ­
samen Drehfreiheitsgrad um die Hochachse, um 
die eine Relativverdrehung der zwei Fahrzeuge 
zueinander möglich ist. Der Sattelauflieger weist 
weiterhin aufgrund seiner geometrisch großen 
Abmaße eine hohe Gierträgheit auf. Das System-
verhalten ist daher stark gedämpft, ersichtlich an 
der schnell abklingenden Amplitude und keiner 
signifikanten Amplitudenüberhöhung. 

Typ 2 stellt kinematisch einen Sonderfall dar. Bei 
gleichmäßiger Beladung weist der Zentralachs ­
anhänger keine kritischen Gierratenamplituden auf. 
Lediglich der langsame Amplitudenabfall aufgrund 
geringer Dämpfung ist charakterisierend. Bei 
ungünstiger, sehr hoher Beladung des Zentralachs­
anhängers mit 17,5 t Summenachslast und keiner 
Beladung des Sattelaufliegers entwickelt dieser 
jedoch eine als kritisch zu bewertende Giereigen­
dynamik, die das Gesamtfahrzeug aufschwingen 
und umkippen lässt. Eine Primärbeladung des 
Sattelaufliegers bzw. mindestens eine gleichmä ­
ßige Beladung über die Gesamtladefläche wie im 
Fall B sind daher zu empfehlen. 

Fahrzeuggruppe 2 

Bild 59 zeigt den Sinus Sweep für das Referenz­
fahrzeug 2. Der Zweiachsanhänger besitzt bei 

Bild 59: Gierratenverlauf für Motorwagen und Zweiachsanhän­
ger des Referenzfahrzeugs REF 2 beim Sinus Sweep 

Bild 60: Gierratenverlauf für Motorwagen und Dreiachsanhän­
ger des Typs 5 beim Sinus Sweep 

f = 0,43 Hz das Gierratenmaximum von = 3,3 °/s. 
Danach fällt die Amplitude stark ab und erreicht bei 
f = 0,75 Hz die Amplitude des Motorwagens. Ähn ­
liches Verhalten ist bei Typ 5 ersichtlich (Bild 60), 
jedoch mit einer stärkeren Amplitudenüberhöhung. 
Es baut sich eine Gierrate bis = 4,5 °/s bei 
f = 0,48 Hz auf, die zu höheren Frequenzen stark 
abfällt und bei f = 0,77 Hz den Wert des Motor ­
wagens erreicht. 

Bild 61 zeigt den Verlauf für den Typ 3. Dieser baut 
qualitativ einen ähnlichen Amplitudenverlauf auf 
wie der Zweiachsanhänger des Referenzfahrzeugs 
REF 2. Die Resonanzfrequenz liegt bei einem 
etwas geringeren Wert von ca. f = 0,29 Hz und ist 
mit einem Betrag von = 3,7 °/s im Vergleich leicht 
höher. Der Amplitudenabfall zu höheren Frequen­
zen ist indes stärker. Ab f = 0,65 Hz fällt der Betrag 
unter den des Motorwagens. 

Die Fahrzeugkombinationstypen REF 2, Typ 3 und 
Typ 5 basieren jeweils auf einem dreiachsigen 
Motorwagen als Zugfahrzeug und einem gekuppel­
ten Anhängerfahrzeug, welches als Zweiachs-/ 
Dreiachsanhänger oder als Sattelauflieger auf 
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Bild 61: Gierratenverlauf für Motorwagen und Sattelauflieger 
auf Dolly des Typs 3 beim Sinus Sweep 

Dolly ausgeführt ist. REF 2 und Typ 5 besitzen 
Anhänger mit einer Drehschemellenkung an der 
ersten Achse, welche eine Rotation des Anhänger­
gestells um die über eine Zugstange mit dem 
Motorwagen gekuppelte erste Achse ermöglicht. 
Der Sattelauflieger des Typs 3 ist auf der Sattel­
platte des Dollys ebenfalls drehbar gelagert. Die 
erste Achse des Dollys wird abhängig vom Knick­
winkel der Dollyzugstange im Kupplungsmaul des 
Motorwagens ausgelenkt. Es besteht demnach 
Vergleichbarkeit der Kinematik der drei Anhänger­
fahrzeuge und somit auch aller drei Fahrzeugtypen. 
Die Ergebnisse aus der Sinus Sweep Anregung 
weisen darin begründet Ähnlichkeit auf. Im Ver­
gleich zu den Typen REF 1 und Typ 1 treten jedoch 
größere Gierverstärkungen der Anhängerfahrzeuge 
auf. Die geringe Reibung im Kupplungspunkt 
zwischen Motorwagen und Anhängerfahrzeug und 
der zweite Rotationsfreiheitsgrad begünstigen die 
Ausprägung einer Giereigendynamik der Anhän­
gerfahrzeuge. Typ 5 weist die größte Gierverstär­
kung und Resonanzüberhöhung auf. Der große 
Achsabstand zwischen den Achsen drei und vier 
und die im Vergleich zu REF 2 geringere Achslast 
der ersten Anhängerachse begünstigen die Gier ­
eigendynamik des Dreiachsanhängers des Typs 5. 

6.4.3 Einfacher Spurwechsel (ISO 14791) 

Bei diesem Manöver wird ein Spurwechsel simu­
liert, wie er bei einem sehr dynamischen Ausscher­
bzw. Überholmanövern auf der Autobahn auftritt. 
Der Fahrerregler des Simulationstools folgt der in 
der ISO 14791 vorgegebenen Trajektorie, die in 
Bild 62 ersichtlich ist. Die Einfahrgeschwindigkeit 
der Fahrzeugkombination in die Fahrgasse wird so 
bemessen, dass das Zugfahrzeug beim Befahren 
des Linkslenkabschnitt eine Querbeschleunigung 

Bild 62: Gierratenverlauf für Motorwagen und Sattelauflieger 
auf Dolly des Typs 3 beim Sinus Sweep 

von ca. 2,0 m/s² erfährt und die Lenkradwinkel ­
frequenz zwischen f = 0,2 und 0,5 Hz liegt. 

Die Querabweichung in y-Richtung errechnet sich 
anhand folgender Formel: 

wobei v die Fahrgeschwindigkeit, ay die Quer ­
beschleunigung f die Lenkradwinkeleinleitungs ­
frequenz und x die Strecke in Fahrzeuglängsrich­
tung darstellen. 

Nachfolgende Untersuchungen werden mit 
v = 85 km/h durchgeführt, um ein reales Spurwech­
selmanöver auf Autobahnen zu simulieren. Die 
Lenkradwinkelfrequenz wird mit f = 0,3 Hz fest ­
gesetzt, weil dies nach (Forschungsvereinigung 
Automobiltechnik e. V. 2008) die kritischste Anre­
gungsfrequenz darstellt. 

Als Kennwerte dieses Manövers werden erfasst: 

•	 Zusätzlicher Spurbreitenbedarf: maximal auf ­
tretende Abweichung des hinteren linken Fahr­
zeugecks in Fahrbahnquerrichtung bezogen auf 
die Solltrajektorie aus Bild 62, welcher das Zug­
fahrzeug folgt. Hiermit wird untersucht, ob bei 
dem Spurwechselmanöver kritische Ausscher­
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und Nachschwingbewegungen des letzten 
Anhängerfahrzeugs über die eigene Fahrspur 
hinaus auftreten, sodass zum einen eine 
Gefährdung anderer links- oder rechtsfahrender 
Verkehrsteilnehmer oder zum anderen eine für 
den Fahrer nur sehr schwer beherrschbare 
Eigendynamik des Fahrzeugs auftritt. 

•	 Rearward Amplification: Die Quantifizierung der 
Beherrschbarkeit der Fahrzeugkombination wird 
anhand des Verstärkungsfaktors aus dem 
Maxima der Gierratenreaktion des hintersten 
Anhängers zur Gierratenreaktion des Zugfahr­
zeugs erzielt. Die Berechnung erfolgt nach 
folgender Vorschrift: 

Kleine Werte der Rearward Amplification schrei­
ben dem Fahrzeug eine gedämpfte und für den 
Fahrer tendenziell einfacher beherrschbare 
Fahrzeugreaktion zu. 

Ergebnisse 

Fahrzeuggruppe 1 

Bild 63 zeigt den Spurversatz der hinteren linken 
Fahrzeugecke des letzten Anhängerfahrzeugs für 
die Fahrzeuge REF 1, Typ 1 und Typ 2 B. 

Bei Einfahrt in die Fahrgasse befindet sich die linke 
hintere Fahrzeugecke bei 0 m Spurversatz. Am 
Ende des Spurwechselmanövers und vollständi­
gem Überfahren einer Fahrspur nach ca. 200 m 
Fahrweg befindet sich der Messpunkt aller Fahr­
zeuge bei 3,50 m Spurversatz. Es wurde demnach 
ein Spurwechsel über eine Fahrspurbreite von 
3,50 m simuliert, basierend auf dem kleinsten auf­
tretenden Regelquerschnitt für deutsche Autobah­
nen mit zwei Fahrspuren pro Fahrtrichtung. 

Das Referenzfahrzeug REF 1 schert bei der als 
für ein Nutzfahrzeug hochdynamisch anzusehen­
den Querbeschleunigung von ay = 2,0 m/s² bei 
v = 85 km/h bis zu einem Maximalwert des Spur­
versatzes von 4,80 m aus, weist demnach einen 
maximalen zusätzlichen Spurbreitenbedarf von 
1,30 m auf, der im Wertebereich des in der Litera­
tur veröffentlichten Spurversatzes für das Refe­
renzfahrzeug REF 2 liegt (Forschungsvereinigung 
Automobiltechnik e. V. 2008). Typ 1 weicht nur 
gering vom Spurversatzverlauf des Referenzfahr­
zeugs REF 1 ab und benötigt maximal 0,20 m 

mehr Raumbedarf. Größere Abweichungen erge­
ben sich für die Anhänger des Kombinationstyps 2 
mit gleichmäßiger Beladung B. Erhöht sich der 
Raumbedarf in lateraler Richtung des Sattelauflie­
gers von Typ 2 B gegenüber REF 1 um 0,60 m auf 
5,40 m, schwingt der Zentralachsanhänger weiter 
aus: Es wird eine Maximalamplitude des Spurver­
satzes von 6,30 m erreicht, welche einem zusätz ­
lichem Spurbreitenbedarf von 2,80 m entspricht. 
Die Dämpfung der Gierdynamik des Zentralachs­
anhängers ist ebenfalls sehr schwach. Bild 64 fasst 
die zusätzlichen Spurbreitenbedarfe der Fahrzeug­
gruppe 1 grafisch zusammen. 

Die Rearward Amplification der Gierrate der Fahr­
zeuge REF 1, Typ 1 und Typ 2 B zeigt Bild 65. Das 
Verhältnis zwischen maximal auftretender Gierrate 
des Anhängers und Zugfahrzeug liegt für REF 1 
und Typ 1 mit 1,08 bzw. 0,97 jeweils nahe des 
Werts 1, welcher keiner Gierverstärkung von Zug­
fahrzeug auf den Anhänger entspricht. In diesem 

Bild 63: Spurversatz der linken hinteren Fahrzeugecke der 
Fahrzeuge REF 1, Typ 1 und Typ 2 B beim Einfachen 
Fahrspurwechsel 

Bild 64: Maximal auftretender zusätzlicher Spurbreitenbedarf 
der Fahrzeuge REF 1, Typ 1 und Typ 2 B beim 
Einfachen Fahrspurwechsel 
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Fall verhalten sich demnach sowohl Zugfahrzeug 
als auch Anhänger gierdynamisch vergleichbar. 
Typ 2 B besitzt hingegen für beide Anhänger eine 
größere Rearward Amplification der Gierrate. Für 
den Sattelauflieger beträgt sie 1,66, für den Zen­
tralachsanhänger 3,91. Der Zentralachsanhänger 
wird, wie dies schon beim Spurversatz ersichtlich 
ist, stark querdynamisch angeregt. 

Eine Durchführung des Fahrmanövers Einfacher 
Fahrspurwechsel für den Typ 2 A ergibt ein starkes 
Aufschwingen des Zentralachsanhängers mit 
einer großen Amplitude bis 8,20 m. Die starke 
Pendelbewegung des Zentralachsanhängers führt 
schließlich zum Umkippen des ganzen Fahrzeugs. 
Bild 66 zeigt den Vergleich des Spurversatzes für 
die verschiedenen Beladungszustände A und B 
des Typs 2. 

Eine gleichmäßige Beladung des Typs 2 zeigt sich 
auch hier als sehr wichtig für ein stabiles Fahrver­
halten. 

Bild 65: Rearward Amplification der Gierrate der Fahrzeuge 
REF 1, Typ 1 und Typ 2 B beim Einfachen Fahrspur­
wechsel 

Bild 66: Spurversatz der linken hinteren Fahrzeugecke der 
Fahrzeuge Typ 2 A und Typ 2 B 

Fahrzeuggruppe 2 

Bild 67 zeigt den Spurversatz für die Typen REF 2, 
Typ 3 und Typ 5. Es sind für die Lang-Lkw Kombi­
nationen Typ 3 und Typ 5 größere Schwingungs­
amplituden und eine geringere Dämpfung ersicht­
lich als für das kürzere Referenzfahrzeug REF 2. 

Das hintere linke Fahrzeugeck von REF 2 weist 
einen maximalen Spurversatz von 4.80 m auf, wo­
durch sich ein zusätzlicher Raumbedarf von 1,30 m 
ergibt. Sowohl Typ 3 als Typ 5 besitzen mit 5,40 m 
einen ca. 0,60 m größeren Spurversatz als das Re­
ferenzfahrzeug, sodass in Summe ein maximaler 
zusätzlicher Spurbreitenbedarf von 1,90 m benötigt 
werden. Dieser Wert liegt signifikant unter dem in 
(Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V. 
2008) genannten Wert des Typs 3 mit 60 t zu 2,8 m. 
Eine Reduktion der Fahrzeugmasse wirkt sich hier 
demnach stark stabilisierend aus (Bild 68). 

Die Gegenschwingbewegung der Typen 3 und 5 ist 
im Vergleich zu REF 2 stärker ausgeprägt. Der 
Messpunkt des Typs 5 schwingt bis zu einem Spur­
versatz von 2,50 m zurück, bevor der Sollwert nach 
dem Spurwechsel von 3,50 m erreicht ist. Bild 68 
zeigt zusammenfassen den zusätzlichen Spurbrei-
tenbedarf der Typen REF 2, Typ 3 und Typ 5. 

Die Rearward Amplification der Gierrate der Fahr­
zeuggruppe 2 zeigt Bild 69. Bereits das Referenz­
fahrzeug REF 2 weist im Vergleich zu REF 1 eine 
höhere Gierratenverstärkung mit 1,53 auf. Der Sat­
telauflieger auf Dolly wird durch das Fahrspurwech­
selmanöver in seiner Gierrate nur geringfügig stär­
ker angeregt als der Zweiachsanhänger des Fahr­
zeugs REF 2, ist mit 1.79 jedoch deutlich gierdyna­
mischer als der Sattelauflieger des Referenzfahr-

Bild 67: Spurversatz der linken hinteren Fahrzeugecke der 
Fahrzeuge REF 2, Typ 3 und Typ 5 beim Einfachen 
Fahrspurwechsel 
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Bild 68: Maximal auftretender zusätzlicher Spurbreitenbedarf 
der Fahrzeuge REF 2, Typ 3 und Typ 5 beim 
Ein fachen Fahrspurwechsel 

Bild 69: Rearward Amplification der Gierrate der Fahrzeuge 
REF 2, Typ 3 und Typ 5 beim Einfachen Fahrspur­
wechsel 

zeugs REF 1 (1,08). Typ 5 besitzt in der Fahrzeug­
gruppe 2 die größte Gierratenverstärkung mit 2,45. 

6.4.4 Fazit 

Die durchgeführte simulative fahrdynamische Ana­
lyse der Lang-Lkw Konfigurationen ergibt die in den 
Kapiteln 6.4.1, 6.4.2 und 6.4.3 erläuterten Erkennt­
nisse, die jedoch nicht für eine globale Stabilitäts­
bewertung eines jeweiligen Typs dienen können. 
Die Stabilität der untersuchten Fahrzeuge ist stark 
abhängig vom jeweiligen Beladungszustand und 
vom aufgeprägten Fahrmanöver, sodass keine 
Pauschalbewertung möglich ist. 

Tendenziell ist festzustellen, dass Sattelauflieger­
kombinationen stabiler als Gliederzugkombina ­

tionen sind. Eine Ausnahme stellt jedoch Typ 2 dar, 
dessen zusätzlicher Zentralachsanhänger insbe­
sondere bei falscher Beladung (A) signifikante 
Störwirkung auf das Zugfahrzeug und den Sattel­
auflieger ausüben kann. Die Gliederzugkombi-
na tionen sind aufgrund ihrer geringen Dämpfung 
zwischen Motorwagen und Drehschemelanhänger 
bei höherdynamischerer Anregung schwerer zu 
stabilisieren. 

Die im vorliegenden Bericht genannten technischen 
Empfehlungen können indes das Fahr verhalten der 
Fahrzeugkombinationen verbessern. Weiterhin las­
sen die Realfahrzeuge, die mit ESP ausgestattet 
sind, ein deutlich sichereres Fahr verhalten erwar­
ten als die passiven Simulationfahrzeuge. Es wer­
den Realfahrversuche mit den Lang-LKW-Kombi­
nationstypen empfohlen, um die Ergebnisse abzu­
sichern und die Erkenntnisse zu erweitern. 

7 AP 6 – Wirksamkeit der 
hinteren Kennzeichnung der 
Fahrzeuge und Sicht ­
beschränkung anderer 
Verkehrsteilnehmer 

7.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Verkehrsteilnehmer sind auf Fernstraßen mit einer 
Vielzahl an rückwärtigen Lkw-Markierungen und 
Aufschriften konfrontiert. Die LKWÜberlStVAusnV 
§ 5.13 schreibt hier eine rückwärtige Kenntlich ­
machung aus einem retroreflektierenden Material 
mit der Aufschrift „Lang-Lkw“ mit einer Schrifthöhe 
von 130 mm vor (Bild 70). 

So stellt sich die Frage, wie Verkehrsteilnehmer 
den vor sich fahrenden Lang-Lkw auf Basis dessen 
Beschilderung einschätzen. Ziel dieses Arbeits ­
pakets ist es daher, die Wirksamkeit der nach 
LKWÜberlStVAusnV § 5.13 geforderten rückwär ­
tigen Kenntlichmachung vor dem Hintergrund der 
tatsächlichen Umsetzung im Feldversuch zu unter­
suchen und gegebenenfalls Handlungsempfeh ­
lungen abzuleiten. 

Durch die größere Länge der im Feldversuch teil­
nehmenden Fahrzeugkombinationen könnte das 
Sichtfeld anderer Verkehrsteilnehmer zusätzlich 
eingeschränkt sein, was ebenfalls mithilfe einer 
Probandenstudie untersucht wird. 
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7.2	 Stand der Wissenschaft und 
Technik 

Nach DIN EN ISO 15008 (Normungsausschuss 
Automobiltechnik 2011) wird für die Bestimmung 
der Zeichenhöhe eines betrachteten Objekts der 
Betrachtungsabstand mit einem Faktor multipli­
ziert. Es wird empfohlen, dass dieser Faktor größer 
5,815 · 10-3 ist. 

Fährt ein Pkw mit 80 km/h hinter einem Lkw, so 
sollte der Pkw-Fahrer einen Mindestabstand von 
40 m einhalten. Um einen Überholvorgang einschät­
zen zu können, sollte der Pkw-Fahrer aus dieser 
Entfernung erkennen können, ob es sich bei dem 
vorausfahrenden Fahrzeug um einen Lang-Lkw 
handelt. Unter dieser Annahme ergibt sich für ein 
rückwärtig montiertes Schild an einem Lkw nach ISO 
15008 eine Schildgröße von mindestens 233 mm. 

Weiterhin ist der Norm zu entnehmen, dass eine 
Symbol-Hintergrundfarbkombination von Schwarz/ 
Weiß oder Schwarz/Gelb zu bevorzugen ist. 

Die Wirksamkeit alternativer grafischer Darstel­
lungsformen gilt es zu untersuchen. Bild 71 zeigt 
die Kennzeichnung langer Fahrzeuge in den 
Niederlanden, Australien und Skandinavien. 

Bild 70: Rückwärtige Kenntlichmachung aus einem retroreflek­
tierenden Material mit der Aufschrift „Lang-Lkw“ 

Bild 71: Gängige Kennzeichnung in den Niederlanden (oben), 
Australien (mittig) und Skandinavien (unten) 

7.3	 Methodisches Vorgehen 

Aus AP 1 stehen durch die Auswertung der zur 
Verfügung gestellten Unterlagen, durch Sichtung 
von veröffentlichtem Bildmaterial sowie durch die 
Fahrzeugbegutachtungen, Informationen über die 
Art und Anbringung der rückwärtigen Kenntlich ­
machung zur Verfügung. Ausgehend von diesen 
Daten wird in einer Probandenstudie nach dem 
Auswahlverfahren der willkürlichen Stichprobe mit 
50 Verkehrsteilnehmern die Wirksamkeit der rück­
wärtigen Kenntlichmachung untersucht. 

Ein australischer „Road Train“ ist üblicherweise 
länger als 50 m. Daher wird diese Darstellungsform 
nicht weiter untersucht. 

Neben der deutschen Variante des niederlän ­
dischen Schildes (Achtung: 25 Meter lang) und der 
Variante „Lang-Lkw“ wurde mittels Fragebogen 
untersucht, ob eine schriftliche oder eine bildliche 
Darstellungsform wirksamer ist. 

Die 50 Probanden wurden gefragt, 

•	 wie lang ein Lkw-Zug ihrer Einschätzung nach 
ist und 

•	 ob sie ein Schild oder ein Piktogramm zur 
Kennzeichnung eines Lang-Lkw für eindeutiger 
halten. 

Darüber hinaus wurden den Probanden vier ver­
schiedene Beschilderungen angeboten, um das für 
sie jeweils eindeutigste auszuwählen (Bild 72). 

Um Hinweise auf mögliche Sichtbehinderungen 
durch Lang-Lkw zu bekommen, wurden die Pro­
banden auch nach Situationen befragt, in denen 
Lkw ihre Sicht einschränkten. 

Bild 72: Gegenüberstellung der gezeigten Schilder 
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7.4	 Ergebnisse 

Die in AP 1 durchgeführten Fahrzeugbegutach ­
tungen ergaben, dass bei allen 14 Lang-Lkw ein 
Schild mit dem Aufdruck „Lang-Lkw“ (Bild 70) 
vorhanden ist. Nur eines dieser Schilder ent­
spricht nicht exakt den Anforderungen nach 
LKWÜberlStVAusnV § 5 Absatz 13, weil es nicht 
retroreflektierend ist. 

Die Befragung der 50 Probanden ergab eine durch­
schnittlich geschätzte Länge eines Lkw-Zuges (in­
dividuelle Vorstellung davon) von 16,29 m mit einer 
Standardabweichung von 7,84 m. Ein Großteil der 
Befragten schätzt also korrekt oder überschätzt die 
Länge, sodass eine ausreichende Sensitivität für 
die überlange Einschätzung eines gekennzeich ­
neten Lang-Lkw angenommen werden kann. 

Die Ermittlung einer gut lesbaren Schildgröße nach 
DIN EN ISO 15008 (Normungsausschuss Auto ­
mobiltechnik 2011) unter Annahme eines typischen 
Sicherheitsabstands von 40 m ergibt eine Mindest­
größe von 233 mm. Ob die Einschätzung der Über­
länge aufgrund der Schildgröße auch frühzeitig, 
d. h. vor Beginn eines geplanten Überholmanövers, 
getroffen werden kann, muss Gegenstand weiterer 
Untersuchungen sein. 

Ein Piktogramm wird von 74% der Befragten ge­
genüber einem Schriftzug präferiert und für eindeu­
tiger gehalten (Bild 72). Die Erarbeitung eines ein­
heitlichen bildlichen Warnhinweises zur Kennzeich­
nung längerer Fahrzeugkombinationen wird somit 
empfohlen. 

Nach Erfahrung der Befragten treten Sicht ­
einschränkungen durch Lkw hauptsächlich bei 
Überholvorgängen auf Landstraßen auf und es wird 
auf die Gefahr einer Verdeckung von Straßen ­
beschilderungen hingewiesen. Weiterer Unter ­
suchungsbedarf besteht in einer systematischen 
Erfassung hierfür relevanter Verkehrssituationen. 
Die Analyse ihrer Signifikanz für die Verkehrs ­
sicherheit kann z. B. mithilfe von Fahrsimulator-
Studien ermittelt werden. 

8	 AP 7 – Kraftstoffverbrauch 
und CO2-Emissionen 

8.1	 Problemstellung und Zielsetzung 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Beurteilung der 
möglichen CO2-Reduktion durch am Feldversuch 
teilnehmende Lang-Lkw. Diese kann auf mehreren 
Ebenen erfolgen. Ausgehend von Betrachtungen 
der Transporteffizienz einzelner Fahrzeuge bis hin 
zu Auswirkungen auf komplexe Logistiksysteme 
unter Berücksichtigung eingesparter Fahrten oder 
umverteilter Ladung. Im Rahmen dieses Arbeits ­
pakets wird auf erstere eingegangen. Hierzu wer­
den Kraftstoffverbräuche bzw. CO2-Emissionen von 
Lang-Lkw mit jenen von Lkw herkömmlicher Bauart 
verglichen und der jeweiligen Transportaufgabe 
gegenübergestellt. 

Um die Transporteffizienz von schweren Nutzfahr­
zeugen zu bewerten, muss der Kraftstoffverbrauch 
jeweils dem Nutzen der Fahrt, d. h. der Zuladung, 
gegenübergestellt werden. Übliche Kennzahlen 
sind hier Liter je Tonne Zuladung und gefahrenem 
Kilometer bzw. Liter je Kubikmeter Zuladung und 
gefahrenem Kilometer. 

8.2	 Stand der Wissenschaft und 
Technik 

Untersuchungen zu Kraftstoffverbräuchen von im 
Feldversuch laufenden Fahrzeugkombinationen mit 
Überlänge unter Beibehaltung des zulässigen Ge­
samtgewichts von 40 t bzw. 44 t wurden bislang 
nicht durchgeführt. 

Es wurden jedoch anhand von einzelnen Realver­
suchen in Niedersachsen und Baden-Württemberg 
die Kraftstoffverbräuche von Fahrzeugen mit Über­
länge mit einer zulässigen Gesamtmasse von 60 t 
analysiert (BENDEL et al. 2009; FRIEDRICH et al. 
2007). Die untersuchten Fahrzeugkombinationen 
entsprachen von ihrer Konfiguration her jenen des 
Typs 2 und 3 der LKWÜberlStVAusnV. Die Ergeb­
nisse lassen sich aufgrund unterschiedlicher Ge­
samtmassen nicht direkt auf Lang-Lkw übertragen. 
Es kann aus BENDEL et al. (2009) jedoch aus dem 
Vergleich eines Lastzuges mit 40 t Einsatzgewicht 
zu einer Fahrzeugkombination analog Typ 3 mit 
einem Einsatzgewicht von 60 t ein Gradient des 
Kraftstoffverbrauchs über die Masse abgeleitet 
werden. Dieser beträgt 0,6…0,7 l/100 km je Tonne 
Einsatzgewicht. 
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In KNIGHT et al. (2010) wurden simulativ die Kraft­
stoffverbräuche und Transporteffizienzen von län­
geren Sattelzügen bis zu einer Länge von 18,55 m 
in Großbritannien ermittelt. Der Kraftstoffverbrauch 
von längeren Sattelzügen unterscheidet sich auf­
grund geänderter Aerodynamik nur geringfügig von 
herkömmlichen Varianten. Durch eine lineare Re­
gression von Kraftstoffverbräuchen über unter­
schiedliche Einsatzgewichte der Fahrzeuge wurde 
ebenfalls ein Gradient von 0,6 l/100 km je Tonne 
Mehrgewicht abgeleitet. 

Dieser Gradient bestätigt sich auch in weiteren 
Untersuchungen mit Gewichtsvariation anhand von 
Sattelzügen mit drei- und zweiachsigen Aufliegern 
(DENIMAL et al. 2012). 

Oben genannte Studien deuten somit darauf hin, 
dass sich etwaige höhere Kraftstoffverbräuche von 
Lang-Lkw hauptsächlich durch höhere Einsatz ­
gewichte einstellen. Effekte durch schlechtere 
Aerodynamik, begründet in möglichen zusätzlichen 
Zwischenräumen zwischen Fahrzeugteilen, oder 
höherem Rollwiderstand, begründet in höherer 
Anzahl an Achsen, scheinen eine untergeordnete 
Rolle zu spielen. Die in den zitierten Studien unter­
suchten Fahrzeuge werden in Fernverkehrsszena­
rien mit hohen Autobahnanteilen eingesetzt. Die 
Fahrzeuge selbst sind als Standardfahrzeuge mit 
herkömmlichen Aufbauten (Koffer) und Sattelauf ­
liegern (Koffer oder Seitenplane) einzustufen. 

Kraftstoffverbräuche bzw. CO2-Emissionen hängen 
bei schweren Nutzfahrzeugen neben fahrzeugsei ­
tigen Einflüssen von einer Vielzahl an Parametern 
ab, welche in obigen Studien kontrolliert wurden, 
oder im jeweiligen Vergleich zu herkömmlichen Lkw 
gegenseitig aufgewogen wurden. Beispielhafte Ein­
flüsse sind Straßentopografie, Geschwindigkeits­
profil und Fahrweise, Wetterbedingungen oder 
auch Verkehrseinflüsse. 

8.3 Methodisches Vorgehen 

Im Feldversuch eingesetzte Lang-Lkw fahren teil­
weise regelmäßig gleiche Routen mit sich wieder­
holenden Ladungsbedingungen ab. Dies begüns ­
tigt die Analyse von Kraftstoffverbräuchen, weil ge­
nannte Einflussparameter wie Wetter und Ver­
kehrseinflüsse durch die Betrachtung längerer 
Zeiträume statistisch gemittelt werden. Der Einfluss 
der Fahrweise kann über Fahrerbewertungen in 
Telematiksysteme kontrolliert werden. 

Die Analyse der Kraftstoffverbräuche und Trans ­
porteffizienzen erfolgt im Rahmen dieser Studie auf 
Basis von Flottentelematikdaten, welche unter an­
derem auch Informationen zu Einsatzgewichten 
oder auch Durchschnittsgeschwindigkeiten enthal­
ten. Voraussetzung für diese Analyse bilden folgen­
de Punkte: 

•	 Es muss eine Route vorhanden sein, die regel­
mäßig von Lang-Lkw und Lkw herkömmlicher 
Bauart abgefahren wird oder wurde. 

•	 Für die Vergleichbarkeit ist eine gleichbleibende 
mittlere Dichte der Ladung erforderlich. Das be­
deutet, dass beim Vergleich der von zwei Lkw-
Konfigurationen nur die Quantität, jedoch nicht 
die Dichte der Ladung variieren darf. 

•	 Die Fahrerbewertung muss auf einem möglichst 
hohen Niveau sein, um die Streuung der Kraft­
stoffverbräuche durch Fahrereinflüsse gering zu 
halten. 

•	 Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der einzel­
nen Fahrten dürfen sich nicht wesentlich unter­
scheiden. Geringere Geschwindigkeiten deuten 
auf außergewöhnliche Verkehrssituationen wie 
Stau hin. 

•	 Der Vergleich zwischen Lang-Lkw und Lkw her­
kömmlicher Bauart muss über hinreichend viele 
Fahrten erfolgen. Geringe Verkehrseinflüsse 
und unterschiedliche Witterungsbedingungen 
heben sich dadurch bei Bildung von Mittelwer­
ten des Kraftstoffverbrauchs jeweils gegenseitig 
auf. 

•	 Die betrachteten Fahrzeuge müssen über die 
gleiche Motorisierung verfügen und in einem 
allgemein gut gewarteten Zustand sein, sodass 
höhere Kraftstoffverbräuche beispielsweise 
durch zu geringe Reifendrücke oder falsche 
Dachspoilereinstellungen ausgeschlossen wer­
den können. 

8.4 Ergebnisse 

Im Rahmen dieser Studie konnte nur die Route 
einer Spedition ausfindig gemacht werden, welche 
oben genannte Anforderungen erfüllt und deren 
Spedition über ein entsprechendes Flottentele ­
matiksystem verfügt, das sowohl über eine Fahrer­
bewertung ermöglicht als auch automatische 
routenbezogene Kraftstoffverbrauchsauswertungen 
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zulässt. Auf der zur Analyse herangezogenen Fern­
verkehrsroute wurden über zwei Monate hinweg re­
gelmäßig leichte Güter mit einer mittleren Dichte 
von 72 kg/m³ transportiert (Tabelle 4). Die Güter 
wurden sowohl von einem Volumen-Sattelzug mit 
36 t zulässiger Gesamtmasse und 100 m³ Lade ­
volumen, als auch von einem Lang-Lkw vom Typ 3 
mit 40 t zulässiger Gesamtmasse und 155 m³ 
Ladevolumen transportiert. Aufgrund der geringen 
Dichte des Ladeguts konnten bei beiden Lkw-
Konzepten stets die vollen Ladevolumina ausge­
schöpft werden. Die zulässigen Gesamtmasse und 
Achslasten stellten auch beim betrachteten Lang-
Lkw mit einer Leermasse von 22,7 t keine Ein­
schränkung dar. Dieser könnte erst ab einer mittle­
ren Ladungsdichte von 113 kg/m³ seine zulässige 
Gesamtmasse überschreiten. 

Beide Fahrzeuge verfügen über die gleiche Motori­
sierung sowie das gleiche Fahrerhaus. Die Auf ­
lieger am Sattelzug sowie auf der Untersetzachse 
des Lang-Lkw sind Volumen-Ausführungen mit 
Seitenplane. Der Motorwagen des Lang-Lkw ver­
fügt ebenfalls über einen Aufbau mit Seitenplane. 

Die bewerteten Fahrstrecken belaufen sich auf 
10.700 km bzw. 8.900 km. Die mittleren Kraftstoff­
verbräuche unterscheiden sich mit 24,1 l/100 km 
und 33,9 l/100 km deutlich. Zur Berechnung der 
Transporteffizienz werden sie in Bezug zur Nutz­
last (je Tonne) bzw. des Nutzvolumens (je Kubik­
meter) gesetzt. Hierbei ergeben sich für den Sat­
telzug eine Transporteffizienz von 3,37 l/100 tkm 
bzw. 0,24 l/100 m³km und für den Lang-Lkw 

2,81 l/100 tkm bzw. 0,21 l/100 m³km. Der Lang-
Lkw vom Typ 3 weißt somit bezüglich der Nutzlast 
eine um 15 % bessere Transporteffizienz auf. Be­
züglich des Nutzvolumens verbessert sich die 
Transporteffizienz um 14 %. 

In Bild 73 wurden die Kraftstoffverbräuche der ein­
zelnen Fahrten beider Lkw-Konzepte in einem 
Grafen über das mittlere Einsatzgewicht aufgetra­
gen. Eine lineare Regression bestätigt beo anderen 
Untersuchungen ermittelten Gradienten von rund 
0,6 l/100 km je Tonne Einsatzgewicht (siehe Kapitel 

Bild 73: Kraftstoffverbräuche von Sattelzug und Lang-Lkw vom 
Typ 3 aufgeschlüsselt über das Einsatzgewicht 

Sattelzug (Volumen) Lang-Lkw Typ 3 (Volumen) 

Zulässiges Gesamtgewicht 36 t 40 t 

Achsen 4 8 

Motor 450 PS, Euro 6 

Bewertete Fahrstrecke 10.700 km 8.900 km 

Mittleres Einsatzgewicht 20,7 t 33,9 t 

Leergewicht 13,5 t 22,5 t 

Nutzlast, Auslastung 7,2 t | 32 % 11,4 t | 65 % 

Volumen, Auslastung 100 m³ | 100 % 155 m³ | 100 % 

Dichte der Ladung 72 kg/m³ 

Mittlerer Kraftstoffverbrauch 24,1 l/100 km 32,0 l/100 km 

Transporteffizienz 
3,37 l/100 tkm (Referenz) 

0,24 l/100 m³km (Referenz) 

2,86 l/100 tkm (-15 %) 

0,21 l/100 m³km (-14 %) 

Tab. 4: Berechnung der Transporteffizienzen von Sattelzug und Lang-Lkw vom Typ 3 
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8.2). Daraus kann die oben genannte These bestä­
tigt werden, wonach im Konzeptvergleich Einflüsse 
durch Aerodynamik und Rollwiderstand hinsichtlich 
des Kraftstoffverbrauchs des Lang-Lkw eine unter­
genordnete Rolle spielen und das höhere Einsatz­
gewicht maßgeblich ist. 

Der abgeleitete Gradient kann somit zu Über­
schlagskalkulationen des Kraftstoffverbrauchs 
herangezogen werden. Beispielhaft zu nennen ist 
ein angedachter Einsatz von Lang-Lkw auf einer 
Route, welche derzeit mit Lkw herkömmlicher 
Bauart abgefahren wird. Liegen hier Kraftstoff ­
verbrauchswerte der herkömmlichen Lkw vor, 
kann ein zu erwartender mittlerer Kraftstoff ­
verbrauch von Lang-Lkw über dessen höhere Zu-

Bild 74: Transporteffizienzen von Sattelzug und Lang-Lkw bei 
unterschiedlichen Dichten der Ladung 

ladung und die mittlere Dichte der Güter errechnet 
werden. Eine Aussage, ob der Gradient auch bei 
sich stark unterscheidenden Fahrzeugkonzepten 
gilt, kann nicht getroffen werden. Beispielhaft zu 
nennen wären unterschiedliche Motorisierungen 
und Fahrerhäuser oder eine stark voneinander ab­
hebende äußere Geometrie durch sich voneinan­
der unterscheidende Aufbauten. 

Im Folgenden wird die lineare Regression bei 
beiden Fahrzeugen aus obiger Analyse über eine 
Parametervariation der Dichte angewandt. Ziel 
dieser Parametervariation ist der Vergleich der 
Transporteffizienzen auch bei Gütern anderer 
Dichte. Es wird angenommen, dass beide Fahr­
zeugkonzepte jeweils bis zu ihrer Volumen- bzw. 
Gesamtmassengrenze ausgeladen werden. Ein­
zelne Achslasten und die Verteilung der Ladung 
können in diesem Beispiel unberücksichtigt blei­
ben. Bild 74 oben zeigt den Verlauf der Trans ­
porteffizienzen beider Lkw-Konzepte auf Basis der 
Nutzlast in l/100 tkm. Der Verlauf des Lang-Lkw 
weist bei 113 kg/m³ eine Unstetigkeit auf. Ab 
dieser Dichte ist der Lang-Lkw bei seiner zuläs ­
sigen Gesamtmasse angelangt. Bei höheren 
Dichten der Ladung kann volumenseitig das Fahr­
zeug nicht mehr voll ausgelastet werden. Dieser 
Punkt ist beim Sattelzug erst bei 225 kg/m³ er­
reicht. Der um 15 % geringere Verbrauchs des 
Lang-Lkw bezogen auf die Nutzlast bleibt bis zu 
der Dichte von 113 kg/m³ relativ konstant und 
bricht dann ein. Der Vorteil des Lang-Lkw in der 
Transporteffizienz bezogen auf das Nutzvolumen 
von 14 % ist auch bis 113 kg/m³ relativ konstant 
und bricht dann ein (Bild 74 unten). Ab einer 
Dichte von 136 kg/m³ weist der Sattelzug eine 
bessere Transporteffizienzen auf, sowohl masse­
also auch volumenbezogen. 

Der diskutierte Lang-Lkw vom Typ 3, bestehend 
aus einem 3-achsigen Motorwagen, 2-achsiger 
Untersetzachse und einem 3-Achsigen verfügt 
über 8 Achsen. Bei einer zulässigen Gesamt ­
masse von 40 t reicht jedoch eine geringere Zahl 
an Achsen. Denkbar sind beispielsweise Lang-
Lkw vom Typ 3 mit insgesamt 6 Achsen (Motor ­
wagen 4 x 2, Untersetzachse mit zwei Achsen, 
Auflieger mit 2 Achsen). Hierdurch könnte die 
Nutzlast durch ein geringeres Eigengewicht 
gesteigert, oder bei volumenseitiger Auslastung 
der Kraftstoffverbrauch reduziert und die Trans­
porteffizienz weiter erhöht werden. 
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9 Zusammenfassung 

Die in der LKWÜberlStVAusnV geforderten Sicher­
heitsausstattungen wie Spurhalteleuchten, Retar­
der, Scheibenbremsen oder ESP tragen zur Ver­
kehrssicherheit der im Feldversuch eingesetzten 
Lang-Lkw bei und bewirken, dass diese in erster 
Linie aus modernen Fahrzeugteilen zusammenge­
setzt werden. Diese Anforderungen wurden von 
allen dokumentierten Fahrzeugen umgesetzt. Die 
in den Übereinstimmungsnachweisen gemachten 
Angaben zur Ausstattung der Fahrzeuge konnten in 
Fahrzeugbegutachtungen bestätigt werden. Ledig­
lich Maßangaben und Informationen zur Lenk- oder 
Liftbarkeit von Achsen waren in den Übereinstim­
mungsnachweisen zum Teil falsch angegeben. 

Weiterhin zeigte sich im Feldversuch, dass der 
Lang-Lkw vom Typ 3 von einer großen Mehrheit 
bevorzugt wird. Jedoch darf nicht unerwähnt 
bleiben, dass Lang-Lkw vom Typ 5 auch unter 
anderen Ausnahmegenehmigungen als der 
LKWÜberlStVAusnV außerhalb des Feldversu­
ches eingesetzt werden können. 

Die in den Fahrzeugen verbauten Achslastmess ­
systeme ermöglichen die Ermittlung der Gesamt­
masse. Der Ablese- und Additionsprozess über teil­
weise am Fahrzeug verteilte Anzeigen ist jedoch 
mit einem unpraktikablem und fehleranfälligen Auf­
wand verbunden. Systeme, welche die Achslasten 
und auch Gesamtmasse im Fahrerhaus anzeigen, 
könnten hier zu einer Verbesserung beitragen. Die 
im Beispiel gemessenen Genauigkeiten erscheinen 
zum Transparentmachen von etwaigen Überla­
dungszuständen hinreichend genau. Da die Mess­
geräte über keinerlei Spezifikation verfügen, ist es 
schwer, die Aussage für weitere Systeme zu verall­
gemeinern. 

Die im Feldversuch verbauten Kamerasysteme er­
möglichen je nach Anbringungsort unterschiedliche 
Funktionalitäten und können entweder als Rück­
fahrhilfe oder zur Beobachtung des rückwärtigen 
Verkehrs eingesetzt werden. Objekte hinter der 
Fahrzeugkombination können jedoch bei allen Sys ­
temen erkannt werden. 

Die Tauglichkeit der Fahrzeuge, sie theoretisch im 
unbegleiteten Kombinierten Verkehr einsetzen zu 
können, wurde bis auf wenige Ausnahmen erfüllt. 
Jedoch kann bei der Beurteilung der KV-Tauglich­
keit der eingesetzten Fahrzeuge selbst keine 
Rücksicht auf tatsächlich transportierte, teilweise 

nicht KV-taugliche Wechselsysteme genommen 
werden. 

Bei der Beurteilung der Kurvenläufigkeit der Lang-
Lkw nach § 32d der StVZO (BO-Kraftkreis) konnte 
die Erfüllung in ausreichend dokumentierten Fällen 
auch simulativ überprüft werden. Eigene Messun­
gen bestätigten hierbei die Simulationen. Es stellte 
sich jedoch bei der Ermittlung des Standes der 
Technik heraus, dass teilweise unterschiedliche 
Messverfahren zum Einsatz kommen, weil die 
Prüfvorschriften in Gesetzestexten unzureichend 
formuliert sind und Nachbesserungsbedarf aufwei­
sen. Dies spielt insbesondere bei Lang-Lkw eine 
Rolle, weil sich im Gegensatz zu Lkw herkömm ­
licher Bauart teilweise größere Unterschiede in den 
Ergebnissen je nach Messverfahren zeigen. Weite­
ren Einfluss auf die Kurvenläufigkeit haben Lift ­
achsen und Systeme zur dynamischen Achslast­
verteilung während Kurvenfahrten, deren Einsatz 
in den Prüfvorschriften ebenfalls noch nicht voll­
ständig geklärt ist. 

Im Rahmen der Messung der Bremsverzögerung 
konnte gezeigt werden, dass die Fahrzeugkombi­
nation vom Typ 3 bei gleichem Einsatzgewicht 
einen kürzeren Bremsweg als ein Sattelzug 
aufweist und bei der Bremsung auch gestreckt 
blieb. 

Auch die Untersuchung der Sogwirkung auf Zwei­
räder ergab, dass sich durch die größere Fahr­
zeuglänge keine erhöhte Gefährdung bei einem 
Überholvorgang ergibt. Bei der Frage nach der 
Windstabilität von Lang-Lkw konnte durch die Fahr­
erbefragungen nur ein erstes Stimmungsbild er­
zeugt werden. Dies deutete auf eine mindestens 
gleichwertige Seitenwindstabilität von Lang-Lkw im 
Vergleich zu herkömmlichen Lkw hin. 

Die fahrdynamische Untersuchung der Lang-Lkw 
Konfigurationen Typ 1, Typ 2, Typ 3 und Typ 5 
anhand eines Mehrkörpersimulationstools fand in 
AP 5 statt. 

Bei der Stationären Kreisfahrt wurde ermittelt, dass 
eine Zwangslenkung an der Nachlaufachse des 
Motorwagens des Referenzfahrzeugs REF 1 über 
der Querbeschleunigung keine signifikante Ände­
rung des Eigenlenkgradienten ergibt. Es wird den­
noch empfohlen, alle deaktivierbaren Zusatzlenk­
achsen bereits bei geringen Fahrgeschwindigkeiten 
zu deaktivieren, um bei transienten Manövern das 
Summenseitenkraftpotenzial aller Achsen voll aus­
zunutzen. 
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Weiterhin haben die Untersuchungen ergeben, 
dass die Typen 1 und 2 B ein neutraleres Eigen­
lenkverhalten aufweisen als das stärker untersteu­
erndere Referenzfahrzeug REF 1. Die Schwimm­
winkel für Motorwagen und Anhänger sind im Ver­
gleich leicht erhöht, weisen jedoch keine starke 
Progression auf. Die Fahrzeuge zeigen bei statio­
närer Kreisfahrt ein stabiles Fahrverhalten. Der 
Beladungszustand A hingegen führt zum Über­
steuerverhalten und ist zu vermeiden. 

Die Typen 3 und 5 zeigen ein ähnliches Verhalten: 
Leicht erhöhte Schwimmwinkel für Motorwagen 
und Anhänger resultieren in einem neutralerem 
Eigenlenkverhalten der Gesamtfahrzeuge. 

Die Analyse des Fahrmanövers Sinuslenken 
ergab im Vergleich zu den Referenzfahrzeugen 
erhöhte Gierresonanzreaktionen der Fahrzeug­
kombinationen Typ 2 B und Typ 5, die bei Erhö­
hung der Lenkradwinkelfrequenz abfallen. Der 
Beladungszustand A des Typs 2 führte zum star­
ken Aufschwingen und Umkippen des Gesamt­
fahrzeugs. Alle anderen Kombinationen ergaben 
ein geringes Resonanzverhalten über der Anre­
gungsfrequenz. 

Das Fahrmanöver Einfacher Spurwechsel zeigte 
für den Typ 2 B großen zusätzlichen Spurbedarf 
und eine hohe Rearward Amplification der Gier ­
rate. Der Beladungszustand A führte auch hier zu 
einem instabilen Fahrverhalten, das zum Um ­
kippen des Fahrzeugs führte. Typ 5 weist bei 
gleicher benötigter zusätzlicher Spurbreite eine 
höhere Rearward Amplification als das kinema­
tisch vergleichbare, Fahrzeug Typ 3 auf. Typ 1 er­
weist sich als besonders stabil. 

Die Simulationsergebnisse bescheinigen den 
Lang-Lkw Fahrzeugkombinationen Typ 1 und 
Typ 3 gesamtheitlich ein fahrdynamisch sicheres 
Fahrverhalten. Typ 2 erweist sich aufgrund seiner 
Kinematik als instabiler, bei ungünstiger Beladung 
A treten bei allen Manövern kritische Fahrzeug ­
reaktionen auf. Typ 5 antwortet aufgrund seiner 
Kinematik und Länge mit stärkeren Fahrzeugreak­
tionen bei Anregung als ein konventioneller Glie­
derzug. 

Die hinteren Kennzeichnungen der Lang-Lkw 
wurden bis auf eine Ausnahme entsprechend den 
Vorschriften umgesetzt. Allerdings zeigte sich, 
dass Piktogramme einer Schrift zu bevorzugen 
sind. Hier sollten weitere Untersuchungen vorge­
nommen werden, wie diese Piktogramme am 

besten auszugestalten sind. Hinsichtlich der mög­
lichen Sichtbehinderungen durch Lang-Lkw konn­
ten lediglich Hinweise auf mögliche Situationen 
ausfindig gemacht werden. Auch hier zeigte sich 
weiterer Untersuchungsbedarf. 

In den Untersuchungen zu Kraftstoffverbrauch und 
CO2-Emissionen zeigte der Lang-Lkw vom Typ 3 
eine um rund 15 % bessere Transporteffizienz als 
ein auf der analysierten Route untersuchten alter­
nativ einsetzbarer Sattelzug. Die Analyse zeigt das 
mögliche Einsparpotenzial von Lang-Lkw beispiel­
haft auf, kann jedoch nicht allgemein auf alle 
Lang-Lkw vom Typ 3 übertragen werden. Die 
Transporteffizienz von Lang-Lkw kann durch 
Reduktion von Achsen weiter erhöht werden. 
Derzeit werden Lang-Lkw jedoch hauptsächlich 
aus bereits im Fuhrpark vorhandenen Standard­
komponenten zusammengesetzt. Bei weiterer 
Etablierung des Lang-Lkw in Deutschland ist je­
doch anzunehmen, dass die Fahrzeuge zuneh­
mend auf ihren Einsatzzweck hin optimiert wer­
den. So werden Lang-Lkw zunehmend über weni­
ger Achsen verfügen. Lang-Lkw vom Typ 1 bis 4 
mit 6 oder 5 Achsen und einer zulässigen Ge­
samtmasse von 40 t sind im Extremfall denkbar. 
Die im Rahmen dieser Studie gewonnenen 
Erkenntnisse zu Kraftstoffverbrauch, Bremsverzö­
gerung, Kurvenlaufeigenschaften und Fahrdyna­
mik sind besonders vor diesem Hintergrund weiter 
zu verfolgen. 
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Anhang
 

Fahr­
zeug 

Abmessungen [m] 

Achsabstände Achse X – Achse Y Kuppelmaße 

lZges 

Führungspunkt 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 lEGa lEGz lEGb uZv bSS lFP 

3-1-3 4,70 1,35 4,70 1,40 5,55 1,41 1,31 - 9,38 3,50 12,00 9,80 1,45 2,46 0,22 

3-2-3 4,73 1,35 4,78 1,34 5,60 1,41 1,31 - 9,38 3,50 12,00 9,80 1,45 2,46 0,22 

3-3-1 3,70 6,10 1,31 1,41 - - - - 4,55 - 13,05 - 1,45 2,46 0,22 

3-4-3 4,70 1,35 4,70 1,40 5,70 1,41 1,31 - 9,38 3,50 12,00 9,80 1,45 2,46 0,22 

12-1-3 5,70 5,26 1,41 5,66 1,31 1,31 - - 8,70 4,45 12,00 10,10 1,45 2,46 0,22 

12-2-3 5,70 5,26 1,41 5,66 1,31 1,31 - - 8,70 4,45 12,00 10,15 1,45 2,46 0,22 

12-3-3 5,70 5,35 1,41 5,75 1,31 1,31 - - 8,80 4,45 12,00 10,10 1,45 2,46 0,22 

11-1-2 3,50 6,03 1,31 1,31 7,55 1,31 - - 4,40 11,37 9,48 - 1,47 2,36 0,10 

10-1-4 3,60 3,73 2,07 1,78 5,32 1,32 1,42 - 4,60 7,22 11,00 - 1,44 2,36 0,14 

10-2-4 3,60 3,71 2,07 1,78 3,40 3,86 1,82 - 4,50 7,22 11,30 - 1,44 2,36 0,14 

6-1-2 3,54 5,19 1,31 2,10 7,17 1,41 - - 4,55 10,82 9,80 - 1,40 2,26 0,10 

6-2-2 3,54 5,19 1,31 2,10 7,17 1,41 - - 4,55 10,82 9,80 - 1,40 2,26 0,10 

14-1-3 4,90 1,36 4,78 1,40 5,67 1,31 1,31 - 8,75 4,45 12,00 10,24 1,46 2,36 0,20 

14-2-3 4,90 1,36 4,78 1,40 5,67 1,31 1,31 - 8,75 4,45 12,00 10,24 1,46 2,36 0,20 

5-1-2 3,70 5,78 1,31 1,31 5,94 1,31 - - 4,40 11,28 9,52 - 1,40 2,36 0,14 

16-1-3 4,80 1,35 4,90 1,40 5,63 1,31 1,31 - 9,70 3,50 12,00 10,04 1,47 2,36 0,10 

8-1-3 4,80 1,35 4,50 1,40 5,63 1,31 1,31 - 8,58 4,25 12,00 9,98 1,47 2,36 0,10 

18-1-3 4,50 1,35 4,95 1,40 5,60 1,31 1,31 - 9,40 3,50 12,00 9,70 1,47 2,36 0,10 

13-1-2 3,70 5,52 1,41 1,31 5,95 1,81 - - 4,54 10,53 8,19 - 1,36 2,36 0,10 

20-1-3 4,80 1,35 4,80 1,40 5,52 1,41 1,31 - 8,70 4,45 12,00 10,79 1,47 2,36 0,10 

9-1-3 4,80 1,35 4,65 1,31 7,15 1,81 - - 9,78 3,50 11,84 10,04 1,47 2,36 0,10 

9-2-3 4,90 1,35 4,62 1,31 7,15 1,81 - - 8,58 4,35 11,84 9,90 1,40 2,36 0,14 

7-1-5 5,80 1,41 6,02 4,78 1,35 - - - 11,09 - 11,89 11,99 1,40 2,36 0,14 

7-2-5 5,80 1,41 6,02 4,78 1,35 - - - 11,09 - 11,89 11,99 1,40 2,36 0,14 

7-3-5 5,80 1,41 6,02 4,78 1,35 - - - 11,09 - 11,89 11,99 1,40 2,36 0,14 

19-1-3 4,80 1,32 4,65 1,41 5,50 1,41 1,31 - 8,95 4,15 12,00 10,10 1,47 2,36 0,10 

19-2-3 4,80 1,32 4,65 1,41 5,50 1,41 1,31 - 8,95 4,15 12,00 10,10 1,47 2,36 0,10 

4-1-3 1,79 3,50 1,35 3,88 1,31 5,55 1,43 1,33 8,84 3,50 10,86 9,45 1,47 2,36 0,10 

4-2-3 4,80 1,36 4,65 1,32 5,58 1,41 1,31 - 9,45 3,50 12,00 9,65 1,47 2,36 0,10 

4-3-3 3,70 1,42 1,35 4,75 1,31 5,50 1,42 1,31 9,85 3,50 11,42 10,07 1,47 2,36 0,10 

2-1-3 4,90 1,35 4,53 1,41 5,54 1,31 1,31 -­ 8,55 4,25 12,00 10,05 1,40 2,36 0,14 

2-2-3 4,90 1,35 4,53 1,41 5,54 1,31 1,31 - 8,55 4,25 12,00 10,05 1,40 2,36 0,14 

2-3-3 4,90 1,35 4,70 1,20 5,79 1,31 1,31 - 9,19 3,80 11,94 10,21 1,44 2,36 0,14 

15-1-3 4,50 1,35 5,03 1,41 6,42 1,31 - - 9,33 3,70 12,00 9,52 1,47 2,36 0,10 

1-1-3 4,50 1,35 5,10 1,40 6,65 1,31 1,31 - 8,75 4,25 12,00 10,24 1,40 2,36 0,20 

1-2-3 4,60 1,35 5,10 1,40 6,65 1,31 1,31 - 8,75 4,25 12,00 10,24 1,40 2,36 0,20 

1-3-3 4,60 1,35 5,10 1,40 6,65 1,31 1,31 - 8,75 4,25 12,00 10,24 1,40 2,36 0,20 

17-1-3 4,80 1,35 4,35 1,41 5,50 1,41 1,31 - 8,65 4,15 12,00 10,04 1,47 2,36 0,10 

Variable 

lEGa 

lEGb 

lEGz 
lZges 
uZv 
bSS 

lFP 

Einheit Beschreibung 

m Kuppellänge (a) des Zugfahrzeugs nach 96/53/EG 

m Kuppellänge (b) des Anhängers nach 96/53/EG 

m Zwischenmaß, Abstand Mitte Königszapfen zu Mitte Kupplungsbolzen 

m Gesamtlänge des Zugfahrzeugs 

m Überhang bis zur vordersten Begrenzung des Zugfahrzeugs 

m Breite der vorderen Stoßstange am Führungspunkt 

m Längsabstand des Führungspunktes von der vorderen Fahrzeugbegrenzung 

Tab. 5: Abmessungen der Lang-Lkw im Feldversuch 
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