Lang-Lkw —
Auswirkung auf
Fahrzeugsicherheit
und Umwelt

Berichte der
Bundesanstalt fur StraRenwesen

Fahrzeugtechnik  Heft F 116



Lang-Lkw —
Auswirkung auf
Fahrzeugsicherheit
und Umwelt

von

Alexander SufAmann
Armin Forg
Andreas Wenzelis

Technische Universitat Munchen
Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBRenwesen

Fahrzeugtechnik Heft F 116

past




Die Bundesanstalt fur StraBenwesen
veroffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines

B - Bricken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik

M - Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser veroéffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wiedergabe,
auch auszugsweise, nur mit Genehmigung

der Bundesanstalt fir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen kénnen
direkt bei der Carl Schiinemann Verlag GmbH,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Veroéffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Ab dem Jahrgang 2003 stehen die Berichte der
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt)

zum Teil als kostenfreier Download im elektronischen
BASt-Archiv ELBA zur Verfugung.
http://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt FE 82.0543/2012:
Lang-Lkw: Auswirkung auf Fahrzeugsicherheit und Umwelt

Dieser Forschungsbericht wurde im Rahmen der interdisziplindren
wissenschaftlichen Begleituntersuchung zum Feldversuch mit Lang-Lkw erstellt.

Fachbetreuung:
Jost Christian Gail und Klaus-Peter Glaeser

Herausgeber

Bundesanstalt fur StraBenwesen
BrlderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Telefax: (0 22 04) 43 - 674

Redaktion i
Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Schinemann Verlag GmbH

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 369 03 - 53

Telefax: (04 21) 369 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9307
ISBN 978-3-95606-292-6

Bergisch Gladbach Februar 2017



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 Uber Aus-
nahmen von stralRenverkehrsrechtlichen Vorschrif-
ten fur Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit
Uberlange (LKWUberlStVAusnV) von teilnehmen-
den Speditionen umgesetzt wurden. Die Studie ful3t
auf den der BASt von den am Feldversuch teilneh-
menden Speditionen zur Verfigung 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 grofiten Anteil. Alternative Umsetzungs-
moglichkeiten technischer Anforderungen wurden
speziell bei Achslastiberwachungssystemen und
Kamera-Monitor-Systemen am Heck betrachtet.
Die Achslastiiberwachungssysteme weisen keine
Spezifikationen hinsichtlich ihrer Genauigkeit auf.
Probemessungen zeigten jedoch eine hinreichende
Genauigkeit, um etwaige Uberladungszustande
transparent zu machen. Mit den Kamera-Monitor-
Systemen konnen Objekte hinter dem Fahrzeug
erkannt werden, eignen sich jedoch je nach
Kameraposition eher zur Beobachtung des rick-
wartigen Verkehrs oder als Ruckfahrhilfe. Durch
Simulationen und Fahrversuche wurde das Kurven-
laufverhalten der Fahrzeuge entsprechend § 32d
der StVZO (BO-Kraftkreis) tberpriift. Es zeigte sich
hierbei, dass die Prifvorschriften nicht hinreichend
genau definiert sind und sich speziell fir Lang-Lkw
je nach Auslegung unterschiedliche Werte ergeben
kénnen. Die Studie zeigt weiter, dass Lang-Lkw
gegeniber Lkw herkémmlicher Bauart bei einem
Gesamtgewicht von 40 t einen kurzeren Bremsweg
aufweisen und keine erhdhte Sogwirkung auf Zwei-
rader ausuben. Darlber hinaus werden Unterschie-
de in der Fahrdynamik durch Simulationen aufge-
schlusselt, wodurch auf weiteren Forschungsbedarf
hingewiesen wird. In Fragebdgen wurde die Wirk-
samkeit der hinteren Beschilderung der Lang-Lkw
untersucht. Die Befragung zeigte eine héhere Wirk-
samkeit von Piktogrammen, welche gegeniber Auf-
schriften zu bevorzugen sind. Die Auswertung von
Flottentelematikdaten ergab eine CO,-Reduktion
eines Lang-Lkw von rund 15 % gegeniber Lkw
herkdmmlicher Bauart, wenn beide Fahrzeuge die
gleiche Giuterart 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 (LKWUberlStVAusnV) 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 15t 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 ftraffic 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 Ubergeordnete Problem -
stellung und Zielsetzung

In Deutschland wird im Zeitraum vom 1. Januar
2012 bis 31. Dezember 2016 ein Feldversuch mit
Lang-Lkw durchgefuhrt. Die im Feldversuch gemel-
deten Fahrzeuge missen den besonderen techni-
schen Anforderungen der Verordnung Uber Aus-
nahmen von stralRenverkehrsrechtlichen Vorschrif-
ten fur Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit
Uberlange (LKWUberlStVAusnV) geniigen. 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 kdnnen. Alter-
native Umsetzungsmdglichkeiten der genannten
Anforderungen eréffnen den Fahrzeugbetreibern
einen weiten Lésungsraum.

Ziel dieser Studie ist daher die Uberpriifung und
Dokumentation, wie die in LKWUberlStVAusnV ge-
nannten technischen Anforderungen umgesetzt
wurden. Hierzu wird teilweise fur alle, teilweise flr
ausgewahlte Fahrzeuge und Fahrzeugkombinatio-
nen bestimmten Fragestellungen nachgegangen:

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

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

» Achslastiberwachung (Art, Genauigkeit etc.).

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

» Fahrdynamik bei ausgewahlten Mandvern,

» Bremsverzdgerung und Bremsansprechverhal-
ten,

» Sichtprobleme fiur Fahrzeugfihrer (Kamera-
systeme am Heck des Fahrzeugs),

» Wirksamkeit der hinteren Kennzeichnung der
Fahrzeugkombinationen,

» mogliche Sogwirkung auf Zweirader.

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

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

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

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

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

In AP 4 wird der Fragestellung nach moglicher Sog-
wirkung auf Zweirader in Form von CFD-Simula-
tionen nachgegangen. Hierbei werden in einem
Vergleich Lang-Lkw mit herkdmmlichen Lastziugen
gegenibergestellt.

Das fahrdynamische Verhalten ausgewahlter Fahr-
zeugkombinationen in relevanten Mandvern wird in
AP 5 anhand von Fahrdynamiksimulationen unter-
sucht.

In AP 6 werden durch Fragebdgen die Wirksamkeit
der hinteren Kennzeichnung von Lang-Lkw ermittelt
und mogliche Sichtbeschrankung anderer Ver-
kehrsteilnehmer abgefragt.

AP 7 befasst sich mit der Analyse der CO,-Emis-
sionen und der Kraftstoffverbrauche anhand von
gemessenen Realverbrauchen.

Auf oben genannte Arbeitspakete und deren Durch-
fuhrung wird jeweils in den folgenden Kapiteln
naher eingegangen.



2 AP 1 - Fahrzeugbegutachtung
und Dokumentation

2.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die freie Wahl unter verschiedenen Kombinations-
typen (§ 3 LKWUberlStVAusnV) und teilweise alter-
native Umsetzungsmdglichkeiten der technischen
Anforderungen (§ 5 LKWUberlStVAusnV) 6ffnen,
wie einleitend bereits erwahnt, einen weiten
Lésungsraum. Im Rahmen des Feldversuchs
erscheint es daher untersuchenswert, welche Kom-
binationsmdglichkeiten Flottenbetreiber fir ihre
Fahrzeuge gewahlt und wie sie die einzelnen
technischen Anforderungen umgesetzt haben.

Schwerpunkt bei den technischen Anforderungen
bilden

« die ,automatische
mit sinnfalliger Anzeige”
LKWUberlStVAusnV und

Achslastiberwachung
nach § 5.6

+ etwaige Sichtprobleme fir Fahrzeugfihrer.
Diese stehen in Zusammenhang mit dem in
§ 5.11 LKWUberlStVAusnV geforderten ,Kame-
rasystemen am Heck des Fahrzeugs oder der
Fahrzeugkombination sowie einem zugehdrigen
Monitor im Sichtfeld des Fahrers fur 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 Mdglichkeiten der Achslastiiberwachung und
die zum Einsatz kommenden Kamerasysteme
werden hinsichtlich ihrer Funktionalitdt und Genau-
igkeit miteinander verglichen.

2.2 Methodisches Vorgehen

Zur Dokumentation der Fahrzeuge bzw. Fahrzeug-
kombinationen wurden alle der BASt zur Verfligung
gestellten Daten gesichtet, auf Vollstandigkeit Gber-
praft und der gesamte Fahrzeugbestand mit Details
zu den jeweiligen Untersuchungspunkten in eine
Datenbank Uberfuhrt.

Auf Basis von statistischen Aussagen sowie unter
Berlcksichtigung noch zu akquirierender Informa-
tionen werden anschlieBend Schwerpunkte fir
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 kénnen.

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

Des Weiteren wurden im Rahmen der Fahrzeug-
begutachtung fir AP 2, welche die Untersuchung
der Kurvenlaufigkeit von Lang-Lkw beinhaltet, ex-
perimentelle Untersuchungen durchgeflhrt.

Fir AP 7, der Untersuchung der CO,-Emissionen,
wurden teilweise Ladevolumina der Fahrzeugkom-
binationen gemessen.

2.3 Zur Verfugung gestelite
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 teiinehmenden Speditionen gebeten, der
BASt und damit auch Forschungsnehmern Unter-
lagen zu lhren Fahrzeugen zur Verfligung zu stellen
(Bundesanstalt fur Stralenwesen 2013). So wur-
den zu jedem Lang-Lkw, falls vorhanden, folgende
angeforderte Informationsmaterialien ausgewertet
und in einer Datenbank zusammengefasst:

»Kopien der Zulassungsbescheinigungen Teil |
fur alle vom Unternehmen im Feldversuch ein-
gesetzten Einzelfahrzeuge“

Die Zulassungsbescheinigung Teil | liefert wichtige
Zahlen zu Fahrzeug und Anhanger:

» Hersteller und Typ der Fahrzeugbestandteile,
» Bereifung,

» zulassige Gesamtmasse,

» zulassige Achslasten,

+ Abmessungen.

»,Kopien des gemidR § 7 LKWUberlStVAusnV
geforderten Gutachtens eines amtlich aner-



kannten Sachverstindigen fiir den Kraftfahr-
zeugverkehr fir alle eingesetzten Fahrzeuge
und Fahrzeugkombinationen®

Aus diesem Dokument leiten sich her:

» der Typ der Fahrzeugkombination,
» Hersteller und Typ der Fahrzeugbestandteile,

» die Abstande zwischen den Achsen sowie Anga-
ben zu deren etwaiger Lift- oder Lenkbarkeit,

* Angaben Uber 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
gemil § 5 der LKWUberlStVAusnV*

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

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

» Punkt 6 (Wie erfolgt die Achslastiiberwachung?
Wo werden die Achslasten angezeigt?),

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

« Punkt 11 (Was fiir ein Kamera-Monitor-System
ist verbaut?).

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

,Kopien der Nachweise liber die Einsetzbarkeit
der Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen
im Kombinierten Verkehr gemaR § 6 der
LKWUberIStVAusnV (z. B. Herstellerangabe,
Bescheinigung iliber Bahnverladbarkeit o. A.)“

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

Erganzt 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 Ubersicht-
lichen Darstellung der wichtigsten Daten. Die
Tabelle bot fur die Forschungsgruppe eine zentrale
Basis, aus denen Daten fur weitere Berechnungen
in den folgenden Kapiteln abgeleitet wurden.

2.4 Fahrzeuge und Abmessungen

In funf Punkten unterteilt die LKWUberlStVAusnV
mogliche Kraftfahrzeug-Anhanger-Kombinationen
(Bild 1). Im Unterschied zu § 32a der StVZO dirfen
Lastkraftfahrzeuge zwei Anhanger in Form einer
Untersetzachse und einem Sattelanhanger mitfiih-
ren. Damit wird eine maximale Gesamtlange der
Fahrzeugkombination von 25,25 m ermdglicht.
Méglich sind jedoch auch Lastkraftwagen mit einem
Lverlangerten Anhanger bis zu einer Gesamtlange
von 24,00 Meter® (Lastzug). Weiterhin fihrt die

Typ 1: Sattelzugmaschine mit Sattelanhénger
(Sattelkraftfahrzeug) bis zu einer Gesamtlange von 17,80
Metern

gkf'v-‘&:\ | ’ 000 ——00

Typ 2: Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhanger bis zu
einer Gesamtlange von 25,25 Metern

\
s~ e N |

T EYY 00 : 000~

Typ 3: Lastkraftwagen mit Untersetzachse und

Sattelanhanger bis zu einer Gesamtlange von 25,25
Metern

. L 00" T _'—‘O_o_ojl'-'

Typ 4: Sattelkraftfahrzeug mit einem weiteren
Sattelanhanger bis zu einer Gesamtlange von 25,25
Metern

aff’-i—“—ow‘ ‘ @ ‘

Typ 5: Lastkraftwagen mit einem Anhanger bis zu einer
Gesamtléange von 24,00 Metern

Bild 1: Mogliche Kombinationstypen
LKWUberlIStVAusnV

nach § 5 der
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Verordnung einen weiteren Anhanger hinter einem
Sattelkraftfahrzeug in Form eines ,Zentralachsan-
hangers ein oder einen weiteren Sattelanhanger®
ein (B-Double). Die zuvor bereits eingesetzten Sat-
telkraftfahrzeuge mit dem ,Verlangerter-Auflieger-
Konzept® sind nun als fiinfte Kombinationsart mit
einer Gesamtlange 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 grofiten Anteil. Lang-Lkw
vom Typ 2 (Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsan-
hanger) sind 7 Fahrzeuge zuzuordnen. Die rest-
lichen drei Fahrzeugtypen 1, 4 und 5 sind neben
ihrer geringen Anzahl jeweils nur einer einzigen
Spedition zugehorig.

FUr die Wahl des Lang-Lkw vom Typ 3 wurden von-
seiten der Spediteure als Begriindung gute Eigen-
schaften bei Kurvenlaufigkeit, Handling und Ran-
gierfahigkeit genannt. Auch die Modularitat der
Fahrzeugkombination mit vorhandenen Fahrzeug-
komponenten wurde hervorgehoben. Fir das Be-
treiben der Fahrzeugkombination ist neben der
Ausristung mit technischen Zusatzausstattungen
allein der Zukauf einer Untersetzachse nétig. Auch
bei der Wahl des Lang-Lkw nach Typ 2 wurde des-
sen Modularitat als Grund genannt.

2.5 Technische Anforderungen

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

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

Spurhalteleuchten (Bild 3) stellen bei Anhangern
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 Ruck-
spiegeln. Diese Anforderung wurde von allen
Lang-Lkw erfullt. Lang-Lkw vom Typ 2, 3 und 4
wurden doppelt ausgestattet, entsprechend
ihrer zwei Anhanger. Bei den Fahrzeugen vom
Typ 1 und 5 kommt jeweils nur ein Paar zum
Einsatz.

Typ+ QI

1
e - I | T
T - AN

Typ 2
7

o T

Typ 3
31

g 1]

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 Stral3en-
schonung.“ (GLAESER 2006, S. 110). Luftfede-
rungen sorgen fur einen Achslastausgleich und
verteilen die Bremskraft gleichmafig und sind
im Vergleich zu den bisher verwendeten Blatt-
federn gerauscharmer. Fur liftbare Achsen sind
Luftfederungen obligatorisch. Bei Fahrzeugen
im Wechselbruckenverkehr ersetzen Luftfede-
rungen eine zusatzliche Hubeinrichtung (Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung 2011, S. 178-179).

Obwohl die Lenkachsen des Motorwagens nicht
verpflichtend luftgefedert sein missen, setzen
bis auf drei Fahrzeuge alle Lang-Lkw eine Voll-
luftfederung ein. Sekundér soll es durch Luft-
federung moglich sein, anhand des Drucks eine
Achslastmessung durchzufihren.
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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 fiir alle neuen Nutzfahrzeugmodel-
le verpflichtend ist (sieche 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-
triebsrader durch wird zusatzlich automatisch
das Motormoment verringert. Bild 4 zeigt,
welche Lésung bei den Fahrzeugen umgesetzt
wurden.

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

Bremssystem

Dieser Punkt wird gesondert in Kapitel 4 behan-
delt.

. Scheibenbremsen und Retarder im Zugfahr-
zeug

Diese Anforderung wurde in allen Fallen erfilllt.

. Automatische Achslastiiberwachung mit
sinnfalliger Anzeige der Achslasten fiir die
Achsen mit Luftfederung oder der Gesamt-
masse

Dieser Punkt wird gesondert in Kapitel 2.7 be-
handelt.

. Spurhaltewarnsystem

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

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

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

ASR
8
beide
Differenzial- 19
sperre
16

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 Uber die elektroni-
sche Bremsregelung (Punkt 4) ein Schleudern
bei der Kurvenfahrt. Diese Anforderung wurde
in allen Fallen erfullt.

9. Abstandsregelsystem (Abstandstempomat)

10.

und/oder ein Notbremsassistenzsystem

Ein Abstandsregelsystem ermittelt iber 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 fahig, fah-
rende oder stehende Hindernisse zu erkennen,
den Fahrer zu warnen und gegebenenfalls
eine aktive Teiloremsung durchzufihren. Falls
der Fahrer nicht reagiert, kann das Fahrzeug
letztendlich eine Vollbremsung bis zum Still-
stand desFahrzeuges durchfiihren. Fir 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 verfiigen Uber ein Abstandsregelsystem.

Riickspiegel nach der aktuellen EU-Richt-
linie 2003/97/EG

Zur Verringerung des ,toten Winkels® wurde
diese Richtlinie fur schwere Lkw verabschie-
det, welche zum Jahre 2010 die alte Richtlinie
71/127/EWG komplett ersetzen soll. Hier sind
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Abstands-
tempomat
34
Notbrems-
assistenzsystem
4
beide
5

Bild 5: Verteilung Abstandstempomat oder Notbremsassistenz
bei allen Lang-Lkw

Bestimmungen zur Vergrolkerung des Sichtfel-
des, zusatzlichen Spiegeln, Krimmungsradien
sowie erlaubte Kamera-Monitor-Systeme
(siehe Punkt 11) zur indirekten Sicht enthalten.
Diese Anforderung wurde in allen Fallen erfllt.

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

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-Kontrollgerat

Das Kontrollgerat wurde zur Aufzeichnung der
Lenkzeiten des Lkw-Fahrers in der EWG-
Verordnung 3821/85 eingefihrt und muss bei
heutigem Stand digital und Uber einen Mas-
senspeicher verfligen. Individuelle Lenkzeiten
sollen regelmalig vom digitalen Kontrollgerat
(oder Fahrtenschreiber) heruntergeladen wer-
den. Die letzte Anderung (EU Nr. 1266/2009)
beinhaltet geringflige Anpassungen bezlglich
Begrifflichkeiten und Funktionen des Kontroll-
gerats. In allen Fallen wurde diese Anforde-
rung erfullt.

2.6 Kombinierter Verkehr (KV)

Die LKWUberlStVAusnV fordert in § 6 eine theore-
tische Einsetzbarkeit der Lang-Lkw im Kombinier-
ten Verkehr (KV) und beschreibt diesen als , Trans-
port von Gitern in einer Ladeeinheit (Container,
Wechselbriicke, Sattelanhanger mit oder ohne
Zugmaschine, Lastkraftwagen, Anhanger), die mit
Geraten umgeschlagen® werden kdénnen.

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

In einem Schreiben des Bundesministeriums fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) zum
Lang-Lkw-Feldversuch vom 30.11.2012 wird die
Einsetzbarkeit im Kombinierten Verkehr im Sinne
des § 6 der LKWUberIStVAusnV néher beschrieben
(LEYENDECKER 2012). Demnach ist nur der
unbegleitete KV zuldssig. Der begleitete KV auf
RoLA- oder RoRo-Fahren sei praktisch nicht mog-
lich, weil der ,Einsatz von Lang-Lkw nur inner-
deutsch stattfindet und ein grenziiberschreitender
Einsatz der Fahrzeug bzw. Fahrzeugkombinationen
nicht zulassig ist".

Weiterhin wird erklart, dass es fur die KV-Tauglich-
keit im Sinne des § 6 der LKWUberIStVAusnV aus-
reichend sei, dass lediglich ein Teil der Fahrzeug-
kombination eine Ladeeinheit transportieren kann,
deren Umschlag mit Geraten mdglich ist.

Eine Prifung durch die BASt erfolgt hier, wie auch
hinsichtlich der Einhaltung aller anderen Anforde-
rungen aus der LKWUberlStVAusnV, nicht.
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Im Folgenden wird auf die erwahnten Mdglichkeiten
des KV naher eingegangen und die daflr notwen-
digen technischen Ausstattungen der Fahrzeuge
und Fahrzeugkombinationen beschrieben.

2.6.1 1SO-Container und Wechselbriicken

Beide Ladeeinheiten, sowohl genormte Container
(Bild 6, oben) wie auch Wechselbriicken (Bild 6,
unten), sind bahn- und schiffsverladbare Behalter.
Die Wechselbriicke, im Gegensatz zum 1SO-Con-
tainer, ist eine europaische Entwicklung, deren
Male auf Europaletten basieren. Die C715 Wech-
selbriicke (Normung nach CEN — Europaisches
Komitee fuir Normung) fasst mit einer Lange von
7,15 m 17 Europaletten.

Fir einen Transport per Schiff missen Behalter
stapelbar ausgefiihrt sein. Fir bahn- und schiffs-
verladbare Behalter kann im Allgemeinen unter-
schieden werden zwischen:

« Standard-ISO-Container, welche wegen ihrer
Stabilitédt und Hochseetauglichkeit grundsatzlich
mehrfach stapelbar sind. Diese verfigen Uber
vier Befestigungsbeschldge am Boden fir den
Transporttrager sowie Eckbeschlage auf dem
Dach fur den vertikalen Umschlag.

* Nichtstapelbare Wechselbehalter (nach CEN
284, CEN 452). Diese werden ebenfalls Uber
vier Befestigungsbeschlage am Boden am

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

Transporttrager arretiert und mussen fur den
Umschlag tber Greifkanten fur Greifkrane verfu-
gen (ahnlich Bild 7). Diese Behéalter kénnen
wegen ihrer Nichtstapelbarkeit nur bedingt in
der Binnenschifffahrt eingesetzt werden, sind je-
doch vollstandig einsetzbar auf der Schiene (bei
gegebener Kodifizierung).

» Stapelbare Wechselbehalter (nach CEN 13853),
welche Uber dieselben Innenmale wie die nicht-
stapelbare Version verfligen, jedoch eine ahn-
liche Stabilitat wie 1ISO-Container besitzen. Die
Befestigung am Transporttrager ist wie bei den
Vorigen, jedoch erfolgt der Umschlag wie bei
ISO-Container Uber Eingreifen an den Eck-
beschlagen auf dem Dach.

Wechselbehalter verfligen zusatzlich Uber Stitz-
fulRe, welche ein Abstellen und Aufnehmen der Be-
halter mit einem Lkw mit absenkbarem Chassis,
also ohne Gerate, ermdglichen.

Fir den Strallentransport aller genannten Behalter
ist bei Nutzfahrzeugen ein Chassis vorzusehen,
welche ebenfalls Uber vier Beschlage zur Befes-
tigung der Behdlter verfiigt. Dabei stehen zum
Sichern sogenannte Twistlocks, ein schraubenarti-
ger Schnellverschluss, flr eine transportsichere
Befestigung zur Verfigung.

2.6.2 Verladbare Sattelanhdnger

Eine weitere Mdglichkeit zum Kombinierten Ver-
kehr bildet der Transport von Sattelanhangern auf
sogenannten Taschenwagen (Bild 7). Diese Wag-
gons besitzen eine Mulde zur Arretierung der Ach-
sen und sichern den Sattelanhanger zusatzlich
Uber den Koénigszapfen ab. Diese Taschenwagen

3 |qu=_l- L1

MAXXK  iyim

Bild 7: Verladung eines verlangerten Aufliegers (entsprechend
Lang-Lkw Typ 1) mit hochgeklappten Unterfahrschutz
auf einen Taschenwagen



14

kénnen damit alle vertikal umschlagbare Sattelan-
hanger mit einer Lange von 13,60 m aufnehmen
bzw. 12,00 m Abstand von Kénigszapfen zum hin-
teren Ende. Verlangerte Sattelauflieger (Typ 1
nach § 3 der LKWUberlStVAusnV) mit 14,90 m
Lange bzw. 13,30 m Abstand von Kénigszapfen
zum hinteren Ende, kdnnen auch transportiert
werden, insofern diese Uber einen hochklapp-
baren Unterfahrschutz verfiigen.

Festgehalten wird die Tauglichkeit zum vertikalen
Umschlag der Sattelanhanger in einer Kodifizie-
rung nach UIC 592. Hierzu missen Sattelanhan-
ger wie auch vorhergenannte Wechselbricken
Uber verstarkte und gelbmarkierte Greifkanten
verfigen und zusatzlich ein verstarktes Chassis
aufweisen.

2.6.3 Transport des gesamten Lang-Lkw
(begleiteter Verkehr)

Eine Moglichkeit zum Transport der gesamten Lkw
besteht im RoRo-Verkehr (roll on roll off) auf dem
Schiff oder mittels RoLA (Rollende LandstralRe) im
Bahnverkehr. Der begleitete KV ist im Rahmen
des Feldversuchs irrrelevant (siehe Kapitel 2.6).
Die fahrzeugtechnische Ausstattung hierfir sei
jedoch der Vollstandigkeit halber im Folgenden
kurz erlautert. 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 Schaden am Koffer durch
Aufsetzen der Lkw bei rauen Seebedingungen
verhindern soll.

Fir die ,Rollende LandstraRe” werden Niederflur-
waggons genutzt, auf denen die Lkw auffahren
kénnen. Lkw-Fahrer kénnen wahrend 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 fir komplette Lang-Lkw-Kombi-
nationen geeignet, weil Niederflurwaggons bisher
nur eine maximale Lange von 18,75 m erlauben.
Im RoRo-Verfahren sind aufgrund der Auffahr- und
Abfahrrichtung auf der Schiffsladeflache Fahr-
zeuglangen praktisch nicht limitiert.

Wechsggt hassis bahnverladbarer Auflieger
10
beide
8

Bild 8: KV-Tauglichkeit: Wechselsystem oder bahnverladbarer
Sattelanhanger

Bild 9: Befestigungslaschen flir den RoRo-Verkehr

2.6.4 Ausfiihrungsvarianten bei teilnehmenden
Fahrzeugen

Von den 43 betrachteten Lang-Lkw verfligen 31
Uber die Moglichkeit, oben genannte Behalter auf
Motorwagen (26 Lang-Lkw von Typ 3, 3 von Typ 5),
Zentralachsanhangern (1 von Typ 2) oder auf Sat-
telanhéngern aufzunehmen (1 von Typ 2, 5 von Typ
3, 1 von Typ 4). Genannte Wechselsysteme kénnen
jedoch auch dazu genutzt werden, Kofferaufbauten,
die weder Uiber Greifkanten noch Eckbeschlage ver-
figen, auf Lang-Lkw zu befestigen. Beispielhaft zu
nennen sind Kofferaufbauten zur Aufnahme von
Luftfrachtcontainern im Luftfrachtersatzverkehr.

Bei 18 der 43 Kombinationen kénnen jeweils die
Sattelanhanger vertikal auf Bahn oder Schiff umge-
schlagen werden.
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8 Kombinationen verfiigen sowohl (ber Sattel-
anhanger mit Greifkanten als auch Uber die Mdg-
lichkeit des Transports von Wechselbriicken oder
Containern.

2 Kombinationen vom Typ 2 verfligen Uber keine
der beiden Moglichkeiten, sind nicht schiffverladbar
und waren daher lediglich ohne zweiten Anhanger
fur einen Transport auf der RoLA geeignet. Laut
Fahrzeughersteller und Ubereinstimmungsnach-
weis sind die beiden Fahrzeuge jedoch im Kombi-
nierten Verkehr einsetzbar.

2.7 Achslastuberwachung
2.7.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die LKWUberIStVAusnV schreibt in § 5 Absatz 6
eine ,automatische Achslastiiberwachung mit sinn-
falliger Anzeige der Achslasten fur die Achsen mit
Luftfederung oder der Gesamtmasse” vor. Dies
erscheint sinnvoll; besonders vor dem Hintergrund,
dass Lang-Lkw mit hdheren Leergewichten und
gréReren Ladevolumina tendenziell anfalliger fir
Uberladung im Sinne (berschrittener Gesamtge-
wichte oder Achslasten sind. Mit einer sinnfalligen
Anzeige der Achslasten oder der Gesamtmasse
kénnen etwaige Uberladungszustande transparent
gemacht werden.

Auch bei dieser technischen Anforderung standen
den Teilnehmern des Lang-Lkw Feldversuchs alter-
native Moglichkeiten der Umsetzung zur Verfugung.
Ziel war es daher, die Umsetzung einiger verbauter
Systeme zu dokumentieren, um einen Uberblick
Uber verschiedene Alternativen geben zu konnen.

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

Ublicherweise werden Achslasten (iber eine soge-
nannte Balgdruckmessung ermittelt. An jeder luft-
gefederten Achse erfassen verbaute Drucksenso-
ren oder Manometer die Dricke in den Feder-
balgen. Die Driicke sind proportional zur Achslast,
sodass ein Steuergerat mit Anzeige die Achslasten
mittels einer Achslast-Balgendruck-Geraden be-
rechnen und anzeigen kann.

Die Achslasten konnen auch uber CAN-Bus an
Anzeigen im Fahrerhaus Ubermittelt werden.

Bild 10: Manometer mit Achslast-Beschriftung fir 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 moglichen 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 Anhangern
wird das System nach der beim Achshersteller
ermittelten Gerade eingestellt, ohne dass eine pro-
duktspezifische Kalibrierung durchgefihrt wird. Die
Messgenauigkeit im Sinne einer Spezifikation wird
im Allgemeinen nicht gegeben. Die Eigenschaften
der Luftfederbalge und somit die Genauigkeit der
Messung koénnen sich Uber die Lebensdauer an-
dern. Eine regelmafige Kalibrierung im verbauten
Zustand der Achse koénnte die Genauigkeit des
Systems verbessern und aufrecht erhalten
(WABCO Holdings Inc. 2012).

Fir die Messung der Achslasten von blattgefeder-
ten Achsen, Ublich bei Sattelzugmaschinen, stin-
den Systeme auf Basis von Dehnungsmessstreifen
zur Verfugung (Weinhoeppel GMBH 2012).

Eine weitere alternative Mdglichkeit der Ermittlung
der Gesamtmasse besteht in sogenannten dynami-
schen Masseschatzern. Hierbei wird im Zugfahr-
zeug die Gesamtmasse aus Parametern wie An-
triebs- und Bremsmoment wahrend der Fahrt er-
rechnet. Die geschatzte Gesamtmasse steht so
erst nach einer gewissen gefahrenen Strecke zur



16

Verfuigung, wird Ublicherweise 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 Ublich.

2.7.3 Methodisches Vorgehen

Zur Dokumentation der im Feldversuch eingesetz-
ten Systeme wurden von den Fahrzeugbetreibern
neben zugesandten Informationen, angefordert
Uber die Checkliste, weitere Informationen bezig-
lich der Achslastiberwachungssysteme angefragt.
Im Speziellen wurde um Informationen bezlglich
Produktbezeichnung und der Art der Anzeige im
Fahrzeug gebeten.

Des Weiteren wurden in den Fahrzeugbegutach-
tungen Achslastiberwachungssysteme naher
untersucht. Die angezeigten Achslasten eines
Systems eines Lang-Lkw wurden mit Messwerten
auf einer Fahrzeugwaage verglichen, um Aussagen
Uber die Genauigkeit treffen zu kdnnen.

2.7.4 Ergebnisse

Im Rahmen der Fahrzeugbegutachtungen wurden
die Systeme von 8 Fahrzeugen naher betrachtet.
Durch die Begutachtung dieser 8 Fahrzeuge lassen
sich Schliusse auf weitere 8 baugleiche Fahrzeuge
ableiten, sodass die Begutachtung einen Uberblick
Uber 16 Achslastiberwachungssysteme darstellt.
Weitere Informationen Uber die Achslastiber-
wachungssysteme wurden direkt tGber teilnehmen-
de Speditionen eingeholt.

Art und Ort der Anzeige

Bild 12 zeigt einen Uberblick, wo die Anzeigen der
Achslasten bei den Lang-Lkw erfolgen. Die Anzeige
aller Achslasten kann in 21 dokumentierten Fallen
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
Anhéangers oder einer Untersetzachse werden bei
der Anzeige im Fahrerhaus oft nur addiert ausgege-
ben. Teilweise kénnen die Achslasten auch zusatz-
lich an Untersetzachsen oder Anhangern abgelesen
werden. In 7 Fallen wird nur ein Teil der Achslasten
der Fahrzeugkombination im Fahrerhaus ausge-
geben. Die Anzeige der Achslasten von Untersetz-
achsen und Anhangern erfolgt jeweils Uber ein

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

l Achslast Total

I.ﬂl‘- [__JOKIERO) flI

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

Verteilte Anzeigen
(Fahrerhaus, Anhanger)
7

Unbekannt
15

Alle Achslasten im
Fahrerhaus einsehbar
21

Bild 12: Ort der Anzeige von Achslasten
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Ermittlung der Gesamtmasse

Die Gesamtmasse der Fahrzeugkombination
wurde in keinem der dokumentierten Falle direkt
ausgegeben. Die Ermittlung der Gesamtmasse er-
fordert somit immer eine Addition der im Fahrer-
haus und/oder an Anhangern gegebenen Achs-
lasten. Bei Fahrzeugen mit blattgefederter Vorder-
achse kann die Gesamtmasse nur Uber eine
Schatzung der unbekannten Achslast erfolgen.
Hierbei ware 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 Sattelzugmaschine mit
einer blattgefederten Vorderachse und einem drei-
achsigen Auflieger, der tber eine Liftachse verfigt.!
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
standardmaRig Uber die Balgdruck-Achslast-Gera-
de des Achsherstellers kalibriert ist.

Es wurden die Achslasten in 3 verschiedenen
Konfigurationen verglichen, sodass sich unter-
schiedliche 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 System 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 wirde
dies einer absoluten Abweichung von etwa
1,2 t entsprechen.

Die in der LKWUberIStVAusnV in § 5 Absatz 6 vor-
geschriebene ,automatische Achslastliiberwachung

1 Der zweite Anhanger konnte leider nicht mit verwogen wer-
den, weil sich die Waage auflerhalb des Positvnetzes fur
Lang-Lkw befindet.

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

mit sinnfalliger Anzeige der Achslasten flir die
Achsen mit Luftfederung oder der Gesamtmasse”
ertffnet einen weiten Losungsraum, welches sich in
den angetroffenen Umsetzungen widerspiegelt. Der
Frage nach ,Sinnfalligkeit kann im Rahmen dieser
Studie nicht nachgegangen werden. Es k&nnen
jedoch folgende Aussagen zur Praktikabilitat abge-
leitet werden:

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

-Die Addition von Erfahrungswerten fir blatt-
gefederte Vorderachsen erscheint hier er-
schwerend hinzuzukommen.

—Verteilte Anzeigen von Achslasten an Anhan-
gern und Untersetzachsen erhéhen den Auf-
wand zur Ermittlung der Gesamtmasse des
Fahrzeugs.

* Manometer mit verschiedenen Skalen fir unter-
schiedliche Achsvarianten beglinstigen Ablese-
fehler (Bild 10).

Die praktikabelste Losung 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 Uberschlagig mit einberechnet.

Die Genauigkeit des Uberpriften Systems erscheint
ausreichend, um Uberladungszustande der Fahr-

Position auf Waage Waage | Anzeige im | Prozentuale
Fahrzeug | Abweichung

M 149t 14,7 t 1,3%

ﬁ.u.! _‘f‘ 16t 16,5t +3,1%

Tab. 1: Vergleichsmessungen der Achslasten: Anzeige im
Fahrzeug und Waage
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zeugkombination transparent zu machen. Um die
Vertrauenswdirdigkeit und Vergleichbarkeit der
Achslastiberwachungssysteme zu erhéhen, waren
Spezifikationen hinsichtlich der Genauigkeit wun-
schenswert. Bei bekannter Messgenauigkeit kon-
nen, unter optimaler Ausnutzung der maximalen
Nutzlast, ungewollte Uberladungszustande zuver-
l&ssig ausgeschlossen werden.

2.8 Sichtprobleme fiir Fahrzeugfiihrer
2.8.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die LKWUberlStVAusnV schreibt in § 5 Absatz 11
ein ,Kamerasystem am Heck des Fahrzeugs oder
der Fahrzeugkombination sowie einem zugehdrigen
Monitor im Blickfeld des Fahrers fir die Sicht nach
hinten” vor. Die vorgeschriebenen Systeme kdnnen
als moglicher Ersatz fir Innenrtickspiegel oder als
Rangierhilfe bei Ruckwartsfahrt angesehen werden.
Einzuhaltende Sichtfelder, Aufldésungen der Kamera
und Anbringungsorte von Kamera und Bildschirm
sind jedoch nicht naher spezifiziert. Ziel der Unter-
suchungen, die im Rahmen der Fahrzeugbegutach-
tungen stattfanden, war die Dokumentation und die
Gewinnung eines ersten Uberblicks Uber verbaute
Systeme. Die Untersuchungen richteten sich auf
Sichtfeld, Befestigungsorte und -arten sowie eine
etwaige Verschmutzungsanfalligkeit der Kameras.

2.8.2 Stand der Wissenschaft und Technik
Sichtfelder

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

Augenpunkte des Fahrers T
I 60 m

_t_ o

Augenpunkte des Fahrers

Bild 13: Sichtfelder fir Innenrlckspiegel und Sichthilfen am
Fahrzeugheck nach Richtlinie 2003/97/EG

zeugheck, beispielsweise fur Mullsammelfahrzeuge
(Artikel 10, Bild 13 unten). Das Sichtfeld des Innen-
rickspiegels mit einer Sicht auf die Fahrbahn ab
60 m hinter dem Fahrer dient der Beobachtung des
rickwartigen Verkehrs. Die Sichthilfe am Fahrzeug-
heck mit einer Sichtweite von 2 m auf die Fahrbahn
unmittelbar hinter dem Fahrzeug deutet hingegen
auf eine Ruckfahrhilfe. Fahrzeuge, welche bei-
spielsweise wahrend der Fahrt sich mittig hinter
dem Fahrzeug befinden und dber Aufenrick-
spiegel nicht erkennbar sind, erscheinen auch in
diesem Sichtfeld nicht.

Kamera-Monitor-Systeme

Fir Kamera-Monitor-Systeme gibt es aufgrund von
standardisierten Schnittstellen und Komponenten
fir Kameras, Monitore und Ubertragungsmaéglich-
keit unterschiedlichste Umsetzungsmadglichkeiten.
Die Systeme konnen beliebig zusammengestellt
werden. Tabelle 2 zeigt Teilldsungen aus denen
Kamera-Monitor-Systeme aufgebaut sein kénnen.
So bieten einige Nutzfahrzeughersteller die Mdg-
lichkeit, Kamerabilder direkt in der Tachomuschel
auf einem kleinen Monitor, welcher auch fur die An-
zeige von weiteren Fahrzeugdaten wie Achslasten
genutzt werden kann, anzuzeigen. Die Anzeige
erfolgt hierbei nicht dauerhaft, weil wahrend der
Fahrt gegebenenfalls andere Informationen ange-
zeigt werden. Es besteht jedoch teilweise die Funk-
tion, das Kamerabild beim Einlegen eines Ruck-
wartsganges automatisch anzuzeigen. Eine perma-
nente Darstellung ermoglichen hingegen separate
Monitore im Blickfeld des Fahrers. Separate Moni-
tore bilden mit einer Bildschirmdiagonale von etwa
20 cm ein grofReres und hoher auflésendes Bild als
Monitore in Tachomuscheln mit etwa 7 cm.

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

Anzeige in HMI Monitor extra
(Tachomuschel), Monitor,
nicht dauerhaft dauerhaft

Ubertragung Kabel Funk

Kamera | Befestigung | fest installiert |6sbar

Ort Dach des Anhangers/ | hinterer Un-
Aufbaus terfahrschutz

Tab. 2: Teilldsungen fir Kamera-Monitor-Systeme
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Die Kameras kénnen im Bereich des Stol3¢fangers
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 maoglich,
wurden Sichtfelder vermessen. Darlber hinaus
wurden die anwesenden Fahrzeugfihrer zum Ein-
satz des Kamera-Monitor-Systems befragt.

2.8.4 Ergebnisse

Die begutachteten Fahrzeuge wiesen die unter-
schiedlichsten Kombinationsmaoglichkeiten entspre-
chend Tabelle 2 auf. Trotz der Mdglichkeit 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 zusatzlichen Monitor Uber-
tragen, um oben genannte Vorteile der dauerhaften
Anzeige und besseren Aufldsung zu nutzen.

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

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

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

Video

Sichtfeld auf der Fahrbahn

o -"-’-"-""’-"-"'-"f-e’;-'-.'l".f{-fr‘ff'}" 4-""«"1-"
/ ,__.{,.-‘ e

.-"" /f/ /f’/-"/-"x

ca.25m

Bild 15: Sichtfeld bei Anbringung der Kamera iber dem Heckportal eines Aufbaus — begrenzte Sichtweite nach hinten
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schutzes erschweren laut Fahreraussagen die Ein-
schatzung von Entfernungen von Objekten hinter
dem Lang-Lkw. Hoher angebrachte Kameras ver-
bessern tendenziell das Einschatzen von Distanzen
Uber 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 Anhanger gerichtet, bis ca. 5 m.
Diese relativ vertikale Perspektive ermdglicht eine
sehr gute Einschatzung 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 Rangiermandvern und Riick-
wartsfahrten genutzt, auch wenn Distanzen nur
schwer einzuschéatzen sind. Personen und grélere
Objekte im Nahbereich hinter dem Fahrzeug sind
jedoch bei allen Varianten erkennbar.

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

Aufgrund der stark unterschiedlichen Sichtfelder fur
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 fiir Innenriickspiegel zur Be-
obachtung des ruckwartigen Verkehrs dar (Bild 13,
oben). Die Mdglichkeit der Kameramontage in die-
sem Bereich ist bei allen am Feldversuch teilneh-
menden Lang-Lkw mdglich. Die Montage von
Kameras am Dach von Anhangern und Ladungs-
einheiten (Aufbauten) ist jedoch nur in seltenen Fal-
len moglich, weil Anhdnger und Ladungseinheiten
im Normalfall oft ausgewechselt werden missen.
Hier angebrachte Kameras erweisen sich aber als
bessere Alternative fur indirekte Sicht im Nah-
bereich hinter dem Lang-Lkw (Bild 13, unten). Der
rickwartige Verkehr kann jedoch nur bedingt be-
obachtet werden, weil Sichtfelder nach hinten
begrenzt sind. So bewegen sich beispielsweise
Pkw, die auf der Landstralle bei 60 km/h einen
Sicherheitsabstand nach der Faustformel ,halber
Tacho® einhalten, im Fallbeispiel Bild 15 aufRerhalb
des Sichtfeldes des Kamera-Monitor-Systems.

Separate Monitore im Fahrerhaus erméglichen eine
permanente Darstellung des Kamerabildes und

weisen bessere Aufldsungen als Displays in der
Tachomuschel auf. Inwieweit diese Vorteile auch zu
einem Zugewinn an Sicherheit fihren, konnte in
den Fahrerinterviews nicht geklart werden. Mog-
licherweise stellt eine permanente Darstellung des
Kamerabildes auch eine Ablenkung dar. Beispiel-
haft zu nennen sind Abbiegemandver bei denen
bereits 6 Spiegelflachen zu beobachten sind.

3 AP 2 - Untersuchung
der Ausnutzung des
BO-Kraftkreises

3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Bei Kurvenfahrt eines Fahrzeugs vergroRert sich
dessen Flachenbedarf durch Nachlauf und Aus-
schwenken teilweise erheblich. Insbesondere beim
Betrieb von Nutzfahrzeugkombinationen mit einem
oder mehreren Anhangern ist dieser Effekt zu be-
obachten. Diese zusatzliche Flacheninanspruch-
nahme eines Fahrzeugs bei Kurvenfahrt hangt
neben den dulleren Abmessungen von einer Viel-
zahl weiterer konstruktiver Eigenschaften ab. So
beeinflussen beispielsweise die Achsabstande,
Anzahl und Position gelenkter Achsen, Art, Position
und Lange der Kupplungseinrichtung eines mitge-
fihrten Anhangers sowie Lange und Form der
Front- und Heckiberhdnge an den Fahrzeugen
wesentlich die von den Fahrzeugumrissen uber-
strichene Flache wahrend der Kurvenfahrt.

Zur Vereinfachung der Bemessung von Verkehrs-
wegen wurden deshalb in der StVZO neben den
maximalen aulReren Abmessungen auch die Kur-
venlaufeigenschaften fir StraRenfahrzeuge fest-
gelegt. Nach § 32d der StVZO muss jedes Kraft-
fahrzeug und jede Fahrzeugkombination bei einer
Kreisfahrt von 360° mit einem dufReren 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 Uberstrichen werden darf. Auf3er-
dem darf bei der tangentialen Einfahrt in oben ge-
nannten aulleren Kreis kein Teil der Fahrzeug-
kombination mehr als 0,8 m Uber die Tangente der
Einfahrt hinausragen (Ausschermaf, Bild 16).

Um einen problemlosen Einsatz der Lang-Lkw zu
garantieren, gilt § 32d der StVZO auch unein-
geschrankt fur alle Fahrzeugkombinationen im
Feldversuch nach der LKWUberlStVAusnV. Die
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max.: 0,80 m

R12,50m

Bild 16: Darstellung der Grenzwerte nach § 32d der StVZO

Einhaltung der Vorschriften zum Kurvenlaufver-
halten muss, neben anderen technischen Vor-
schriften, durch ein Sachverstandigengutach-
ten im Ubereinstimmungsnachweis nach § 7 der
LKWUDberlIStVAusnV nachgewiesen werden.

Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieses
Arbeitspakets ist die Berechnung und Dokumen-
tation der charakteristischen MalRe zur Uberstri-
chenen Kreisringflache und zum Ausschermal}
nach § 32d der StVZO der am Feldversuch teilneh-
menden Fahrzeugkombinationen unter Berlicksich-
tigung der jeweiligen Fahrzeugkonfiguration. Auf
diese Weise werden die Angaben aus den Uber-
einstimmungsnachweisen verifiziert sowie eine
Maoglichkeit zur Vorausberechnung zukulnftiger
moglicher Fahrzeugkonfigurationen geschaffen.
Zur Validierung der Simulationsrechnung wurden
die berechneten Ergebnisse flir ausgewahlte
Fahrzeugkombinationen experimentell Gberpruift.

3.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

Zur Ermittlung der charakteristischen Malle zum
Nachweis der Konformitat zu § 32d der StVZO
werden in der Regel Fahrversuche an einem auf-
gezeichneten Kreis mit einem Auflendurchmesser
von 12,5 m durchgefiihrt und die charakteristischen
Werte zur Kreisringbreite und zum Ausschermalf}
aufgezeichnet und vermessen.

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

m
BERTNE

1]

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

flache bei einer stationdren Kreisfahrt lasst sich
dabei aufgrund der konstanten Radien der
Position der Fahrzeugkombination im Kreis auch
rein analytisch berechnen. Zur Berechnung
instationarer Fahrmandver, wie der Einfahrt in den
Kreis nach § 32d der StVZO muss die Schlepp-
kurve der einzelnen Fahrzeugteile ermittelt wer-
den. Hierfur 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).

Far eine moglichst einfache und anwendungsorien-
tierte Bertcksichtigung von Schleppkurven bei der
Planung von Verkehrswegen gibt es entsprechende
kommerzielle Programme mit grafischer Schlepp-
kurvensimulation als Erweiterung fir CAD-Anwen-
dungen. Beispiele fur 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
geflhrt und dabei die Uberstrichene Flache aufge-
zeichnet. Aufgrund der rein grafischen Darstellung
und Auswertung der Simulation sind diese Pro-
gramme aber nur bedingt fiir eine genaue Betrach-
tung des Verhaltens im ,BO-Kraftkreis geeignet.
Nach aktuellem Stand kénnen mit den oben
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genannten Programmen keine selbstlenkenden
Untersetzachsen, wie sie im Feldversuch weit ver-
breitet sind, berlcksichtigt werden.

3.3 Methodisches Vorgehen

3.3.1 Analytische Berechnung des
Kurvenlaufverhaltens

Zur Bestimmung des Kurvenfahrverhaltens der
verschiedenen mdglichen Fahrzeugkombinationen
fur 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 Guhlimann’schen
Schleppkurvenkonstruktion, wobei die Schrittweite
der Simulation bis auf einen Zentimeter verkleinert
wird, um prazise Berechnungsergebnisse zu erhal-
ten. Durch entsprechende, parametrische Funk-
tionen und Eingabemasken kann fur alle 5 Typen
von Lang-Lkw eine Kreisfahrt nach § 32d der
StVZO simuliert und daraus die Werte fiir die Uber-
strichene Kreisringbreite und das Ausschermalf}
ermittelt werden. Fur den Lang-Lkw Typ 3, eines
Lkw mit Untersetzachse und Sattelanhanger, kann
hierbei auch ein selbstlenkender Dolly nach
Krone-Bauart bertcksichtigt werden, wie er in den
meisten Lang-Lkw diesen Typs im Feldversuch
zum Einsatz kommt. Zu diesem Zweck wurde eine
entsprechende Berechnungsfunktion fir das
Simulationsprogramm entwickelt.

In die Simulation flieken dabei die auReren Abmes-
sungen und die aus den Ubereinstimmungsnach-
weisen bekannten Achsabstdnde der Fahrzeug-
komponenten genauso ein, wie die Positionen von
Anhangerkupplungen und Sattelzapfen sowie die
Anzahl und Position von Lift- und Lenkachsen. Fur
die Berechnung der Kombinationen mit selbst-
lenkenden Untersetzachsen wird das Uberset-
zungsverhaltnis der verwendeten Zwangslenkung
ebenso bericksichtig.

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

3.3.2 Fahrzeugbegutachtung

Zur Uberpriifung 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 Verfigung standen, wurde ein
mdglichst einfach und zlgig zu realisierender Ver-
suchsaufbau erarbeitet, um die benétigten Daten
bei den Speditionen vor Ort ermitteln zu kdénnen.
Hierfir wurden mit Kreide der AuRenkreis mit
12,50 m Radius, sowie die Tangente der Einfahrt
an den Kreis aufgezeichnet. Zur Bestimmung des
maximalen Ausschermalies wurde die Spur der
hinteren, aufleren Fahrzeugecke mithilfe einer
tropfenden Flussigkeit markiert und der entspre-
chende Wert ausgemessen. Bei mehrteiligen Fahr-
zeugen wurden beide relevanten Ausschermalle
ermittelt, das heil3t an Sattelanhanger und Zentral-
achsanhanger (Typ 2) bzw. an Lkw-Aufbau und
(Sattel-)Anhanger (Typ 3 und 5).

FUr exaktere Ergebnisse in den Fahrversuchen
und als Hilfe fir die Fahrer der Lkw wurde eine
Peilhilfe verwendet, um die Fahrzeuge mdglichst
exakt entlang des AuRenkreises steuern zu kdnnen
(Bild 18).

Bild 18: Peilhilfe an vorderer, auRerer Ecke des Fahrzeugs fir
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 Ubereinstimmungsnachweis, den Angaben
aus den Zulassungsbescheinigungen Teil | (soweit
vollstandig vorliegend), sowie aus Datenblattern
der Fahrzeughersteller ermittelt und berechnet. Bei
der Auswertung der zur Verfigung 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 Uber-
einstimmungsnachweisen nicht vollstandig plausi-
bel. Von einigen Fahrzeugen fehlen auch wichtige
Angaben ganzlich, zum Beispiel die Kuppellangen.

In Tabelle 5 des Anhangs sind die Abmessungen
aller Lang-Lkw im Feldversuch aufgefiihrt, soweit
diese aus den Ubereinstimmungsnachweisen nach
LKWUberlStVAusnV und den beiliegenden Zulas-
sungsbescheinigungen bekannt oder ableitbar
sind. Die letzte Zahl der anonymisierten Fahr-
zeug-ID kennzeichnet hierbei den Typ des Lang-
Lkw, wahrend die vordere Ziffer die Spedition
reprasentiert. 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. Fir die Angaben
der Lage des Fihrungspunktes am Fahrerhaus
wurden ebenfalls die MalRe aus den Fahrzeug-
begutachtungen je nach Hersteller der ziehenden
Einheit verwendet. In den Fahrzeugbegutachtun-
gen konnten die MaRe von den 3 Ublichsten Fah-
rerhausern aufgenommen werden. Diese Male
dienten auch als Berechnungsgrundlage fir nicht
begutachtete Fahrzeuge. Bei unbekannten Fahrer-
hausern wurden Erfahrungswerte zugrunde gelegt.

Die Gesamtlange des Zugfahrzeugs (|des) ist bei
Sattelzugmaschinen nicht angegeben, weil das
Ausschermald einer Sattelzugmaschine gegeniber
dem Sattelanhanger vernachlassigbar ist. Wo An-
gaben fehlen, ist dieses entsprechend gekenn-
zeichnet. Mit einem Bindestrich sind nicht bendtig-
te, beziehungsweise nicht vorhandene Malle ge-
kennzeichnet. Achsen, die zusatzlich zur 1. Achse
gelenkt sind oder laut Gutachten fiir die Kreisfahrt
angehoben werden, sind grau hinterlegt. Die Kenn-
zeichnung bezieht sich hierbei stets auf die letztere
Achse eines Achsabstandsfeldes. Fir den Lang-
Lkw vom Typ 4 wurden das Zwischenmald lgg,
und das Kuppelmal |gg, aus dem Herstellerdaten-
blatt des ersten Sattelanhangers (D-TEC 2010)
entnommen.

In Tabelle 3 sind die Angaben zur Kreisringbreite
und zum Ausschermall aus den Gutachten den
berechneten Werten aus der Simulation gegen-
Ubergestellt. Der Simulation liegen die Parameter
entsprechend Tabelle 5 des Anhangs zugrunde.

Gutachten Berechnung Fahrversuch
Fahrzeug | £ E | & T 2E 2T 2E| 2 ‘T | Anmerkungen, Annahmen
se | a>|ae @ = %2 ? =
T | 4G | 2% ] 23
X5 |<E|XS5 < E ¥ 5 < E
3-1-3 7,10 | 0,60 | 7,11 0,19/0,31 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/3,0
323 | 7,10 | 045 | 7,09 | 018029 | 7,10 | 0,15/0,10 | KO9el-Dolly, gelenkt, angenommene
Lenkiibersetzung: 1/2,6
3-3-1 700 | 055 | 7.33 042 ) ) OptlLoqd-System am SatteI?nhanger
(dynamische Radstandsveranderung)
3-4-3 7,10 | 0,60 | 7,12 0,19/0,28 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/3,3
12-1-3 7,20 | 0,10 | 7,28 0,15/0,19 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/4,0
12-2-3 7,20 | 0,10 | 7,28 0,15/0,19 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/4,0
12-3-3 6,90 | 0,170 | 7,35 0,15/0,18 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/4,0
Angabe Achsabstand A2-A3 im Gutachten evtl. zu lang,
11-1-2 7,20 | 0,64 | 7,72 0,39/0,34 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 fur die Lang-Lkw im Feldversuch
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Gutachten Berechnung Fahrversuch
SE| 8= |2E| &= |PE| &=
Fahrzeug [ €& | = F | £ & £ E = £ E Anmerkungen, Annahmen
s |08 ® 2 58| aZ
2% 8T |8 &S 8 4%
¥Xg |<E|Xa9o < E ¥ o < E
10-2-4 715 | 020 | 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 Radstandsveranderung
6-2-2 6,40 0,50 6,43 0,72/0,52 6,10 0,65/0,45 am Starrdeichse|anhénger
14-1-3 7,20 | 0,20 | 7,13 0,23/0,21 7,00 | 0,25/0,25 | Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 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, Lenkiibersetzung 1/3,6
Angabe Achsabstand A5-A6 im Gutachten evtl. zu kurz,
5-1-2 7,00 | 0,50 | 6,43 0,42/0,73 - - A5 geliftet bei v < 30 km/h
16-1-3 6,60 | 0,50 | 6,56 0,33/0,42 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenklbersetzung 1/3,0
8-1-3 7,20 | 0,30 | 7,18 0,20/0,22 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenklbersetzung 1/3,6
18-1-3 7,00 | 0,40 | 6,89 0,21/0,35 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenklbersetzung 1/3,0
13-1-2 7,10 | 0,20 | 6,72 0,38/0,28 - - Kuppelmal des Sattelanhanger: Iggp, = 11,42 m
20-1-3 7,00 | 0,30 | 7,12 0,36/0,23 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenklibersetzung 1/3,6
9-1-3 7,15 | 0,78 | 7,14 0,21/0,62 - - starres, ungelenktes Doller Sattelanhanger,
angenommene Lenkubersetzung 1/4,4 (9-1-3),
9-2-3 717 | 0,77 | 7,18 0,29/0,69 - - bzw. 1/3,0 (9-2-3)
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, Lenklibersetzung 1/3,6
19-2-3 7,20 | 0,20 | 7,02 0,23/0,26 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/3,6
41-3 720 | 045 ) ) ) ) starres Dolly, keine Berechnung mdglich 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, Lenklbersetzung 1/3,6
2-2-3 7,20 | kA, 7,09 0,21/0,23 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenklbersetzung 1/3,6
2.3.3 6,90 | 050 | 7,22 0,35/0.46 ) ) §tarres Dolly mit Nachlauflenkachse,
insges. 1+3 Lenkachsen
15-1-3 7,20 | 0,00 7,10 0,18/0,30 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenklbersetzung 1/3,0
1413 700 | 038 | 699 0,34/0,25 ) ) Schn?'ltz -Dolly, gt?lenkt, angenommene
Lenkubersetzung: 1/2,6
1-2-3 7,00 | 0,00 | 7,00 0,31/0,24 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenklibersetzung 1/3,3
1-3-3 7,00 | 0,00 | 7,00 0,31/0,24 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenklibersetzung 1/3,3
17-1-3 7,20 | 0,10 | 7,12 0,21/0,24 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenklibersetzung 1/3,6

Tab. 3: Fortsetzung

In den Ergebnissen der Berechnung sind jeweils
beide relevante Ausschermalie angegeben. Das
erste Mal beschreibt das Ausschermalf’ des vorde-
ren Sattelanhangers (bei den Typen 2 und 4) bzw.
der Lkw-Zugmaschine (Typ 3 und Typ 5). Das zwei-
te Ausschermal} beschreibt den hinteren Anhanger

(Typ 2 und Typ 5) oder Sattelanhanger (Typ 3 und
Typ 4). Die Berechnung der Uberstrichenen Kreis-
ringbreite erfolgt flir eine Fahrt der vorderen
AuRenkante von exakt 360°, ohne Berlcksich-
tigung der Kreisausfahrt. In den meisten Fallen
werden die Angaben aus den Gutachten durch die
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Berechnung bestatigt. Da in den Abnahmen der
Fahrzeuge reale Fahrversuche durchgefiihrt wur-
den, gelten hier die gleichen Einflisse, wie flr die
Fahrversuche zur Validierung der Simulation. Je
nach Versuchsdurchfiihrung sind gewisse Abwei-
chungen zur Simulation demnach unvermeidbar.

Speziell die Berechnungsergebnisse zu den vorde-
ren Ausschermalien der Fahrzeuge nach Typ 3
sind hier teilweise zu hinterfragen, weil die Angaben
zur Gesamtlange des Zugfahrzeugs lzges aus den
Zulassungsbescheinigungen, bei den durchweg
eingesetzten Wechselbriickenfahrgestellen, in der
Regel nicht der tatsachlichen Gesamtlange mit
Aufbau entspricht.

In den Angaben zu den Uberstrichenen 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 zulassig ist. GroRere
Abweichungen zwischen Gutachten und Berech-
nung in den Kreisringbreiten sind vermutlich auf
fehlerhafte MaRangaben zurlickzufiihren. 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 gro3 angegeben war. Eine solche
Abweichung fuhrt zu einem Fehler in der Simula-
tion der Kreisringbreite in ca. der gleichen Grofien-
ordnung, wie in Sensitivitatsanalysen festgestellt
wurde.

Speziell die Kuppelmalie 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 Maflangaben,
sowohl in den Gutachten zu den Fahrzeugen, als
auch in den Zulassungsbescheinigungen zweifel-
haft. So resultiert die sehr grolRe Uberstrichene
Kreisringbreite aus der Simulation des Fahrzeugs
11-1-2 aus einem unublich 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
Auffallig kurzen Achsabstand A5-A6, wozu dann
das relativ lange zugehorige Kuppelmalfd des hinte-
ren Anhangers nicht passt. Diese wohl fehlerhaft
angegebenen Langenverhaltnisse flhren in diesem
Fall dazu, dass das Berechnungsergebnis fur die

Kreisringbreite zu gering ausfallt, wahrend das hin-
tere Ausschermald zu grof® berechnet wird. Dieses
Fahrzeug befindet sich aber laut Betreiber nicht
mehr im Einsatz, sodass die Mal3e nicht Gberpruft
werden kénnen. Auch das verlangerte 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 zurtickzufihren, 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 Entliften der Luftfederbalge der
hinteren Achse die Lastverteilung innerhalb des
Achsaggregates hin zur vorderen Achse verschie-
ben. Auf diese Weise verkurzt sich der Ersatz-
radstand eines entsprechend ausgerusteten
Starrdeichsel- oder Sattelanhangers um einige
Zentimeter, je nach Ausladung des Anhangers. Da
diese Systeme die jeweiligen maximalen Achs-
lasten bericksichtigen, ist deren tatsachliche
Auswirkung stark vom gegebenen Beladungszu-
stand abhangig und im Rahmen der verwendeten
Simulation nicht quantifizierbar.

Hierzu ist auch anzumerken, dass ein Simulations-
wert fur die Uberstrichene Kreisringbreite bis
7,35 m noch unkritisch ist, weil fur die Bestimmung
der charakteristischen MalRe Toleranzen gewahrt
werden. Generell erlaubt der Toleranzkatalog zu
§ 30 der StVZO (Kraftfahrzeug-Uberwachungs-
organisation freiberuflicher Kfz-Sachverstandiger
e. V. 2004) eine zulassige Messwertabweichung
von £ 150 mm vom Normwert der Uberstrichenen
Kreisringbreite.

In den Anmerkungen in Tabelle 3 sind eventuelle
Besonderheiten der Fahrzeugkombinationen sowie
teilweise zusatzliche MalRangaben angefiigt. 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
LenklUbersetzung angegeben, welcher der Simula-
tion zugrunde liegt. Hierbei wurde meist von der
Standardeinstellung von 1/3,6 fiir die Ubersetzung
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 unglinstiger Langen-
verhéltnisse ungunstig erschien, wurde mit dem
Maximalwert von 1/4,0 gerechnet.

Demgegenuber 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 LenkUbersetzung von 1/3,0 simuliert, weil hier
aufgrund der gunstigeren Langenverhaltnisse
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 dariiber hinaus mit einer gelenkten
Nachlaufachse ausgestattet, wird durch das ge-
lenkte Dolly der Kurvenradius des Sattelanhan-
gers weit vergroRert. Dadurch kann es passieren,
dass der Sattelanhanger mit der vorderen, aul3e-
ren Ecke Uber den AuRenradius des ,BO-Kraft-
kreis“ hinausragt. Ein solcher Grenzfall ist in der
Simulation des Fahrzeugs 16-1-3 in Bild 19 darge-
stellt. Hier lauft die vordere, aullere Ecke des
Sattelanhangers genau auf dem Aulenkreis. Die
sich, in diesem Fall, ergebende uberstrichene
Kreisringbreite von 6,56 m stellt somit das Mini-
mum dessen dar, was mit einem Standard-3-Achs-
Sattelanhanger, ohne Lenk- oder Liftachse, er-
reicht werden kann. Wiirde der Sattelanhanger
noch weiter hinauslaufen, musste, nach den
Erlauterungen zum § 32d StVZO (BRAUN u.
KONITZER 2012), in diesem Fall das Fahrzeug
mit der betreffenden Ecke des Sattelanhangers
auf dem AulRenkreis gefiihrt werden, was aber fah-
rerisch kaum durchzufihren ist. In diesem Fall
ware es dann besser die hintere Lenkachse am
Motorwagen zu sperren, wie es allem Anschein

" i Kreisringbreite max:
;| 6559mm 1

-10 F -
AusschermaR 1:
15 | 326mm b
-20 | ? Ausscherma3 2:
418 mm
25 F -
230 F -
N L 1 L L
-30 -20 -10 0 10 20

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

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

Generell nutzen die Fahrzeuge mit Untersetzachse
und Sattelanhanger (Typ 3), wo die Untersetzachse
mit einer langen Deichsel tief gekuppelt ist, die
maximal zuldssige Kreisringbreite am weitesten
aus. Fahrzeuge mit einem hoch gekuppelten Dolly
sind hier in der Regel weniger kritisch, weil sich hier
ein grofierer Hecklberhang der Anhangerkupplung
des Zugfahrzeugs gunstig auf den sich ergebenden
Kurvenradius des Dolly auswirkt.

Einige Fahrzeuge mussen, zur Einhaltung der ma-
ximal zulassigen 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
Sattelanhangers angehoben wird, um den entspre-
chenden Ersatzradstand zu verkirzen. Da dadurch
die Sattelkupplung in geringem Male entlastet
wird, ist dies aus Traktionsgriinden jedoch kritisch
zu sehen. Die Alternative hierzu ware 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 Sattelanhanger (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 Sattelanhangers gelenkt
werden und zugleich die 3. Achse des vorderen
Sattelanhangers angehoben werden, was bei Ge-
schwindigkeit unter 30 km/h automatisch geschieht.
Da aber die Stltzlast des 2. Sattelanhangers zwi-
schen diesen beiden Achsen einwirkt, ergibt sich in
diesem Fall auch eine vergleichsweise unglinstige
Gewichtsverteilung.

Fir einen Lang-Lkw Typ 2, einen Sattelzug mit Zen-
tralachsanhanger, erscheint eine gelenkte oder an-
gehobene hintere Achse des Sattelanhangers obli-
gatorisch zur Einhaltung der Kurvenlaufvorschriften.
Je nach Position des Achsaggregates des Sattelan-
hangers und der Ersatzdeichsellange des hinteren
Zentralachsanhangers, sind hiermit dann aber sehr
geringe Uberstrichene Kreisring-breiten moglich, wie
die Kombination 6-1-2 beweist. Bei sehr ungins-
tigen Ersatzdeichsellangen 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 zulassig ist.
Die StVZO selbst, sowie die Erlauterungen 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 flr einen Sat-
telanhanger wird dieser Fall explizit berlcksichtigt,
indem gefordert wird: ,Enthalt eine oder mehrere
der ungelenkten Achsen eine Hubeinrichtung, so
wird entweder der mit angehobener oder der mit
abgesenkter Achse jeweils langere Radabstand be-
ricksichtigt.“ (Anhang 1 Teil D 3.3). Allerdings spielt
das hierbei geltende Vergleichsmald fir Sattel-
anhanger fir die Bewertung von kompletten Fahr-
zeugkombinationen keine Rolle.

3.4.2 Auswirkungen verschiedener Varianten
zur Bestimmung der iiberstrichenen
Kreisringbreite

Fir die Ermittlung der Uberstrichenen Kreisring-
breite gibt es, je nach Veréffentlichung, unter-
schiedliche Vorgehensweisen. Die Gesetzestexte
fordern hier lediglich eine ,Kreisfahrt von 360°*
(StVZO, nach BRAUN u. KONITZER 2012) bzw.
eine ,vollstdndige Kreisfahrt von 360°“ (EU-Verord-
nung Nr.1230/2012 bzw. Richtlinie 97/27/EG). Aus
diesen Formulierungen ergeben sich Interpreta-
tionsmdglichkeiten zur Wahl der Fahrlinie sowie
dem Ort der Messung der Kreisringbreite. So kann
die Uberstrichene Kreisringbreite zum einen an der
Position des Zugfahrzeugs gemessen werden, an
der die vorderste, aullerste Begrenzung 360° Uber-
strichen hat, ohne eventuelle Einflisse aus der
Ausfahrt aus dem Kreis zu berilcksichtigen. Diese
Methode wird in Bild 20 als Mdglichkeit a) darge-
stellt.

In einer stichprobenartigen Umfrage unter den
Sachverstandigen von TUV und Dekra, die die
Gutachten fur die Lang-Lkw durchfihrten, wurde
Ubereinstimmend angegeben, die Kreisringbreite in
der Fahrzeugposition zu bestimmen, bei der der
Flhrungspunkt exakt 360° Uberstrichen hat, was
obigem Fall a) entspricht.

Alternativ kann aber auch eine tangentiale Ausfahrt
nach 360° mit berticksichtigt werden und hierbei die
maximal auftretende Kreisringbreite ermittelt wer-
den. Dies ist insofern relevant, weil sich aus ver-
gleichenden Simulationen unterschiedliche Werte
fur die Kreisringbreite aus den verschiedenen Test-
methoden ergeben. Die GroRe der Abweichung
hangt herbei stark von der gewahlten Konfiguration
der Fahrzeugkombination ab. Fur einen Sattelzug
betragen die Unterschiede beispielsweise nur
wenige Zentimeter. FUr einige Arten der Lang-Lkw,
speziell fur Sattelzlge mit einem Zentralachs-
anhanger (Typ 2), kdnnen sich hier aber grofiere
Abweichungen zwischen den Messmethoden erge-
ben, die bis zu 40 cm betragen kénnen.

Explizit wird in den Erlauterungen zur StVZO von
BRAUN u. KONITZER (2012) angefihrt, ,wenn
der am weitesten aufl3en liegenden, vorderste Teil
[...] 360° durchfahren hat, fahrt 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 Prufvorschrift abgeleitet werden. In
friheren Versuchen mit Lang-Lkw durch die BASH,
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 Hohe des Kreisrings, parallel zur
Ein- bzw. Ausfahrttangente, ermittelt. In Bild 21
wird dieses Mal} mit Variante d) bezeichnet, wah-
rend c) die maximal auftretende Kreisringbreite

T T T

360° Kreisfahrt

10  und Stopp im
Kreis zum
Messen der

[ Kreisringbreite.

10

15 F

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

BO-Kraftkreis 360°

20

101 [fL

Kreisringbreite max: -
6824mm
Kreisringbreite
unter Kreismitte:

3 6554mm
-10F |4

Ausschermal} 1:
717mm
Ausschermal} 2:

520mm
20+ 4

30 F ]

15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

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

beschreibt, deren Position von der speziellen
Fahrzeugkonfiguration abhangig ist.

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

kleiner als fir den stationdren Zustand. Der Wert
der Uberstrichenen Kreisringflache bei stationarer
Kreisfahrt hierzu kann Uber 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
Mal hier mit Methode b) gekennzeichnet.

Inwiefern sich die so generierten Ergebnisse unter-
scheiden hangt sehr stark von der Konfiguration der
betrachteten Fahrzeugkombination ab. Wie in aus-
fuhrlichen Validierungsversuchen mit dem Stan-
dardsattelzug herausgefunden wurde, sind fur
diese Fahrzeuge die Unterschiede zwischen den
verschieden Varianten der Kreisfahrt vernachlas-
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,
Uberstrichene Kreisringbreite bei einer tangentialen
Ausfahrt aus dem Kreis nach 360° deutlich grof3er
ist, als der Wert, der direkt an der 360°-Position
ohne Ausfahrt ermittelt wird. Dieser Effekt tritt vor
allem bei Fahrzeugen auf, die Uber einen langen
Uberhang des Kupplungspunktes verfiigen. Somit
sind in diesem Zusammenhang vor allem die Lang-
Lkw-Typen 2 und 5 von besonderem Interesse, was
im folgenden an folgenden Beispielfahrzeugen er-
[&utert wird.

Betrachtungen am Lang-Lkw Typ 2

Die Simulation einer Kreisfahrt von 360° fir die
Fahrzeugkombination 6-1-2 ergibt eine maximale
Uberstrichene Kreisringbreite von 6,43 m nach
Variante a). Fur die Betrachtung einer stationaren
Kreisfahrt ergibt sich nur ein geringfligig héherer
Wert fur die Kreisringbreite von 6,46 m. Fahrt diese
Fahrzeugkombination allerdings nach einer Kreis-
fahrt von 360° entlang der Einfahrttangente aus
dem Kreis heraus, ergibt sich ein deutlich hdherer
Maximalwert der Uberstrichenen Kreisringbreite
nach Fall ¢) von 6,82 m, wie in Bild 22 dargestellt
ist. Auch das senkrechte Mal der Kreisringbreite
nach Fall d) liegt mit 6,55 m noch 0,12 m Gber dem
360°-Wert nach Fall a).

Betrachtungen am Lang-Lkw Typ 5

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

Betrachtungen am Lang-Lkw Typ 3

Es gibt aber auch unter den Lang-Lkw Kombina-
tionen, bei denen die Uberstrichene Kreisring-
breite anndhernd unabhangig von der Variante der
Ermittlung ist. Dies gilt vor allem fiir 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. Fir die Fahrzeugkombination
8-1-3 ergibt sich fir die Variante a) eine simulierte
Kreisringbreite von 7,18 m, wie in Tabelle 3 aufge-
fuhrt ist. Werden nun hier die Varianten c) und
d) berechnet, zeigt sich nur eine sehr geringe
Vergroflerung der Uberstrichenen Kreisringbreite
von 7,21 m bzw. 7,23 m. Trotz der um ca. 2 m
groleren Gesamtlange gegeniber dem vorher
betrachteten Lang-Lkw Typ 5, unterscheiden sich
bei Lang-Lkw vom Typ 3 die Varianten der Ermitt-
lung der Kreisringbreite kaum in ihnrem Ergebnis.

Auch wenn bei den hier vorgestellten Beispielen
das maximal zulassige Mal} von 7,20 m nicht, oder
nur im Bereich der Messungenauigkeit Gberschrit-
ten wird, so kann es durchaus Fahrzeugkombi-
nationen geben, die die Vorgaben zur Uber-
strichenen Kreisringbreite bei einer Ermittlung
des Maximalwertes nach Variante a) noch einhal-
ten, aber bei einer BerUcksichtigung der tangen-
tialen Ausfahrt nach Variante c) den Innenkreis
geringfigig Uberfahren. Da die entsprechenden
gesetzlichen Vorgaben nicht eindeutig sind, sollte
spatestens bis zu einer eventuellen, flachen-
deckenden Einfihrung der Lang-Lkw die genaue
Messmethode durch den Gesetzgeber spezifiziert
werden.

4 AP 3 - Analyse der
Bremsverzogerung und des
Bremsansprechverhaltens

4.1 Problemstellung und Zielsetzung

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

Der gesellschaftliche Diskurs zum Lang-Lkw-Feld-
versuch ist gepragt von Bedenken, ob ein erhohtes
Gefahrenpotenzial in Folge veranderter Fahrzeug-
dimensionen besteht. Dies wird durch zahlreiche
Kampagnen und Initiativen (APS e. V.) bestarkt, ob-
wohl dabei zumeist auf [angere Lkw-Kombinationen
mit 60 t zulassigem 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-
sachlichen Bremsverzégerungen 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
Lastzlige) kann eine Gegenuberstellung erfolgen
und die ingenieurmafige Abschatzung Uber ein ggf.
erhdhtes Gefahrenpotenzial getatigt werden.

4.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

In Bezug auf das Bremssystem verfiigen alle am
Lang-Lkw-Feldversuch teilnehmenden Fahrzeuge
Uber eine dem Stand der Technik entsprechende
Ausstattung, wie dies die LKWUberlStVAusnV in
§ 5 als technische Anforderungen vorschreibt. Alle
vorliegenden Ubereinstimmungsnachweise fiir § 7
der LKWUberlStVAusnV bescheinigen, dass die
Fahrzeuge Uber ein elektronisch gesteuertes
Bremssystem (EBS) und Scheibenbremsen verfu-
gen. Uber die LKWUberlStVAusnV hinaus gehort
ein automatischer Blockierverhinderer (ABV, ABS)
nach § 41b der StVZO zur Pflichtausristung fir alle
Lkw mit einem zGG uber 3,5 t.

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



30

eine optimale Ausnutzung der Brems- und Seiten-
fuhrungskrafte zwischen Reifen und Fahrbahn ge-
wahrleistet wird.

Beim EBS werden pneumatische Bremsleitungen
im Fahrzeug, soweit mdglich, durch elektrische
ersetzt, wodurch der Anteil kompressibler Luft im
Bremssystem reduziert wird. Die weiterhin konven-
tionell druckluftbetatigten Radbremsen werden
beim EBS Uber Elektro-Pneumatikventile angesteu-
ert. Dadurch kénnen die Bremsleistungen leichter
an variable Beladungszustande angepasst und die
Ansprechzeiten reduziert werden, woraus ein ver-
kirzter Bremsweg resultiert.

Der Gesetzgeber legt fur die Bremsansprechzeit
und die halbe Schwellzeit bis zum Aufbau der
vollen Bremsleistung eine Hochstdauer 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 Mindestverzégerung fur die Vollverzo-
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 flr 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 fur den Bremsweg, wo beide Fahr-
zeuge ihr maximal zulassiges Gesamtgewicht aus-
schopfen. Daher wurde bewusst keine Versuchs-
anordnung mit volumetrischer Vollbeladung bei
gleicher Dichte der Ladung gewahlt. Setzt man
eine gleichzeitige Ausnutzung der Nutzlast und des
Nutzvolumens des Lang-Lkw an, betragt die
Dichte der Ladung rund 120 kg/m3. Wirde man
den Sattelzug mit einem Ladegut dieser Dichte
beladen, kdme er auf ein Gesamtgewicht von etwa
25 t, wodurch der Bremsweg geringer ausfallen
wirde.

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

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

Vor Beginn der Bremsungen wird die Strecke pra-
pariert. Es werden der Startpunkt der Bremsung
kenntlich gemacht sowie die Videoeinheiten zur
Uberwachung des Versuchs installiert. Die Reifen
des Testfahrzeuges werden vor der Bremsung
einige Minuten warmgefahren. Zunachst erfolgt
eine Probebremsung. Dazu wird das Versuchsfahr-
zeug auf etwa die Halfte der Zielgeschwindigkeit
beschleunigt und im Anschluss zum Stillstand
gebracht. Ist die Funktionalitat aller Systeme ge-
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Bild 23: Beladungsplan Lang-Lkw

Bild 24: Beladungsplan Sattelzug
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wahrleistet, werden die Bremsversuche aus
80 km/h durchgefuhrt.

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

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

4.4 Ergebnisse

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

Wahrend der Bremsphase gab es bei keinem der
Fahrzeug UnregelmaRigkeiten und beide blieben
bis zum Stillstand gestreckt und gerade ohne Aus-
brechen eines Fahrzeugteils. Die ordnungsgemafe
Funktion der Spurhaltung wird seitens des NRW
Modellversuchs bestéatigt: ,Der Modellversuch
ergab im Ergebnis, dass die Spurhaltung der Fahr-
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Bild 25: Vergleich der Bremswege

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

Der kurzere Bremsweg des Lang-Lkw lasst sich
anhand der héheren Anzahl gebremster Rader be-
grinden. Bei gleicher Masse stehen dem Lang-Lkw
Typ 3 drei Achsen mehr zur Verfigung, um die
Bremskraft auf die Stralle zu Ubertragen. Dies be-
statigen auch die Studien des VDA: ,Der Bremsweg
eines Lang-Lkw ist nicht langer als bei einem her-
kdmmlichen Lkw. Da das zulassige 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 verlangerten
Fahrzeugen dadurch unter Umstanden sogar noch
besser. Auch auf nasser und winterlicher Fahrbahn
bremsen Lang-Lkw mindestens genauso gut wie
herkdmmliche Lkw mit 40 Tonnen“ (Verband der
Automobilindustrie 2008).

5 AP 4 - Analytische Unter-
suchung von Windstabilitat
und mogliche Sogwirkung auf
Zweirader

5.1 Problemstellung und Zielsetzung

Fir Lang-Lkw ist nach § 9 Absatz 1 der
LKWUberlStVAusnV im Allgemeinen ein Uberhol-
verbot vorgesehen. Absatz 2 sieht hierfir jedoch
die Ausnahme vor bei ,Fahrzeugen und Zugen, die
nicht schneller als 25 km/h fahren kénnen oder dir-
fen“. Dies schrankt die Bauarten der an einem
Uberholvorgang beteiligten Fahrzeuge ein und be-
trifft somit vorwiegend schweres, landwirtschaft-
liches Gerat oder leichte Zweirader wie Fahrrader
und Mopeds. Zweirader sind hierbei von einer mdg-
licherweise erhohten Sogwirkung besonders betrof-
fen, die zu einer Destabilisierung und somit zu
schweren Unféllen folgen kénnten. Hieraus ergibt
sich das Szenario eines auf einer Landstral3e fah-
renden, von einem Lkw Uberholten Zweirads, das
im Folgenden betrachtet werden soll.

Die an Fahrzeugen wirksamen Luftangriffskrafte
und -momente hangen im Wesentlichen von der
Fahrzeuggeometrie und -groRe ab. Bei schweren
Nutzfahrzeugen liegt der Fokus hauptsachlich auf
dem Luftwiderstand, weil dieser an einen hohen
Anteil am Kraftstoffverbrauch verursacht. Die
Empfindlichkeit gegen Seitenwind steigt jedoch mit
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zunehmender Fahrzeuglédnge und abnehmendem
Fahrzeuggesamtgewicht. Lang-Lkw weisen im Ge-
gensatz zu Lkw herkdmmlicher Bauart (beispiels-
weise Lastzug) aufgrund ihrer héheren Gesamt-
lange bei 25 m eine rund 35 % groRere Seiten-
flache auf. Bei Seitenwind bewirkt diese Wind-
angriffsflache ein Kippmoment, die die Fahrzeug-
kombination mdglicherweise destabilisiert. Dieses
Szenario ist besonders bei Leerfahrten zu beach-
ten, bei denen die Lang-Lkw Fahrzeugkombina-
tionen mit ihrem Eigengewicht, das rund 50 % uber
dem herkémmlicher Lkw liegt, dem Kippmoment
am wenigsten Ruckstellmoment entgegenbringen
kdnnen.

5.2 Stand der Wissenschaft und
Technik
5.2.1 Sogwirkung auf Zweirader

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

Eine Studie des Karlsruher Instituts fir Technologie
(KIT) fihrte zu diesem Zweck Simulationen unter
Verwendung verschiedener Fahrzeugtypen durch
(RUCK 2013). Untersucht wurden Lkw mit geringer
Lange, 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 stationare Berechnung zugrunde gelegt

Seitlicher Druckverlauf beim Vorbeifahren eines
langen Fahrzeugs oder Eisenbahnzuges Fahrzeug A
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wurde. Das Szenario entspricht einem festen Mess-
punkt, an dem das Fahrzeug vorbeigefahren wird
und an dem in gleichmaRigen Abstanden Werte der
vollstandig entwickelten Strdomung entnommen
werden kénnen. Zu erkennen sind Druck- und Sog-
spitzen an der Front und am Heck des Lkw, wobei
die Auspragungen an der Fahrzeugfront starker
ausfallen als jene am Ende des Lkw. Dies ist be-
dingt durch das Druckpolster, das sich aufgrund der
Anstauung der Luft im Anstrémungsbereich des
Fahrzeugs ausbildet. Das Abstromen der Luft ent-
lang der Flanken des Flhrerhauses sorgt flr ein
Absinken des Druckes unter den Wert des Refe-
renzdrucks, wodurch es zur Ausbildung einer Sog-
spitze kommt. Diese Druckfluktuationen verur-
sachen Seitenkrafte, welche bei Uberholvorgéngen
zu einem Versatz der Fahrspur des Uberholten
Zweirad fuhren kdnnen. Dies muss durch teilweise
starke Lenkbewegungen ausgeglichen werden,
welche den Abstand zum Uberholenden weiter ver-
ringern und somit einen Sturz des Zweiradfahrers
nach sich ziehen konnte.

Eine weitere Untersuchung des Verkehrsministe-
riums des australischen Bundesstaates Queens-
land, Queensland Transport, liefert eine Aufstellung
der Zusammenhange zwischen Fahrtgeschwindig-
keit, Uberholabstand und der resultierenden Sei-
tenkraft (Queensland Transport 2006). Bild 27 aus
dieser Veroéffentlichung zeigt einen linearen Zusam-
menhang zwischen seitlichen Kraften auf Fahrrad-
fahrer und den Uberholabstand. Es wird aus den
zur Verfligung 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-
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Bild 26: Qualitative Darstellung der Druckverhéltnisse um
einen fahrenden Lkw (RUCK 2013)

Bild 27: Zusammenhang der seitlichen Krafteinwirkung mit
Uberholabstand und Geschwindigkeit des Lkw
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benen Werte lediglich auf Abschatzungen beruhen.
Da der potenzielle Gehalt einer derartig ausfihr-
lichen Auswertung sehr groR ist, ist fraglich, inwie-
fern tatsachliche praktische oder numerische Un-
tersuchungen angestrengt wurden.

5.2.2 Seitenwindstabilitit

Die Analyse der Seitenwindstabilitat bedarf einer
gesonderten Simulation, welche ein komplexeres
Setup aufweist. Diese Effekte kbnnen anhand einer
stationaren Berechnung der Strémung nicht be-
trachtet werden. Daher ware es nétig, eine Simu-
lation durchzufihren, welche die transienten Stro-
mungszustande zu erfassen vermag und deren
zeitliche Entwicklung festhalt. Berechnungen dieser
Art sind sehr komplex, sowie zeit- und rechenauf-
wendig.

5.3 Methodisches Vorgehen
5.3.1 Sogwirkung auf Zweirader

Die mdgliche Sogwirkung auf Zweirader wird mit-
hilfe von CFD-Methoden untersucht. In Ermange-
lung von Referenzwerten fur konventionelle Lkw-
Kombinationen und deren Auswirkungen auf an-
dere Verkehrsteilnehmer wahrend eines Uberhol-
vorgangs ist es noétig, einen direkten Vergleich
zwischen Lkw herkdmmlicher Bauart und Lang-
Lkw anzustreben. Zu diesem Zweck erfolgt analog
zu RUCK (2013), (Bild 26) eine GegenUberstel-
lung der seitlichen Druckverhaltnisse eines Last-
zuges mit einer zuldssigen Maximalldnge von
18,75 m und eines Lang-Lkw vom Typ 3 mit einer
Gesamtlange 25,25 m. Die Auswahl griindet sich
auf dem Wissen, dass die gewahlte Kombination
des Lang-Lkw in dieser Variante am haufigsten
auftritt und somit mit grélRerer Wahrscheinlichkeit
an Uberholvorgangen 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 ahnliche
Bauformen handelt und sich beide Fahrzeuge
hauptsachlich durch die Lange des letzten Anhan-
gers unterscheiden. Die vorliegende Untersu-
chung hat die Aufgabe den Einfluss der vergro-
Rerten Lange von Lkw auf den umgebenden Ver-
kehr zu analysieren, weshalb hinsichtlich der
jeweiligen Langsabmessungen die zulassigen
Maximalwerte gewahlt wurden, um somit die am
kritischsten zu betrachtenden Falle zu prifen.

Zur Auswertung der Druckverteilungen im Bereich
der Fahrzeuggeometrie bestehen diverse Moglich-
keiten zur Visualisierung der Ergebnisse (vgl. Bild
26). Um den zu erarbeitenden Plots mdglichst aus-
sagekraftige Variablenwerte zugrunde zu legen,
bieten sich an dieser Stelle der statische Druck und
dessen Gradient an, sowie eine dimensionslose
KenngroRe, der sogenannte Druckbeiwert. Dieser
stellt das Verhaltnis des statischen Drucks an
einem beliebigen Feldpunkt und dem Staudruck der
Stromung 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 erhdhten Drucks.
Aufgrund der Normierung auf den Staudruck des
Stromungsfeldes andert sich die Verteilung des
Druckbeiwerts nicht, wenn Parameter der Anstro-
mung, wie beispielsweise die Geschwindigkeit oder
die Dichte des Fluids geandert werden. Dies beruht
auf der Definition des Staudrucks, welcher sich mit-
tels Dichte und Geschwindigkeit berechnen Iasst.
Eigentlich besitzt der Druckbeiwert nur in reibungs-
freien und inkompressiblen Strdmungen korrekte
Aussagekraft, doch Iasst er sich erfahrungsgemaf
sehr gut auch in vorliegender Berechnung anwen-
den. Zudem ist aufgrund einer ausreichend kleinen
MachZahl eine Inkompressibilitat der vorliegenden
Untersuchung anzunehmen.

Fir die Analyse der aerodynamischen Einflisse auf
andere Verkehrsteilnehmer ist der Abstand zwi-
schen den an einem Uberholvorgang beteiligten
Fahrzeugen von groRRer Bedeutung. Zusatzlich
muss sich nach § 5 der StVO der einzuhaltende
Abstand wéahrend eines Uberholmanévers nach
den daran beteiligten Fahrzeugen richten. Bei Fahr-
radern 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.

Zusatzlich werden die Druckverhaltnisse in ver-
schiedenen Abstanden zur Lkw-Seite untersucht,
um somit die Auswirkungen eines zu geringen
Seitenabstandes einschatzen und gegebenenfalls
eine geeignetere Empfehlung abgeben zu kénnen.

Die gesetzliche Beschrankung der Geschwindigkeit
fur Lkw auf Landstralien betragt 60 km/h, was als
Grundlage fiir die Simulation des Uberholvorgangs
herangezogen wird. Um maogliche Geschwin-
digkeitstiberschreitungen zu berlicksichtigen, 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 flr eine aussagekraftige 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 wahlen, die die korrekte Wiedergabe der zu be-
trachtenden physikalischen GroRen gewahrleistet,
einen unndtig hohen Aufwand in Vernetzung und
Rechnung jedoch vermeidet. Ziel dieser Unter-
suchung ist der Vergleich der seitlichen Krafteinwir-
kung auf Zweirader an den Flanken der modellier-
ten Lkw-Kombinationen, wozu eine niedrige bis
mittlere Auflésung flr eine qualitativ richtige Wie-
dergabe der Druckverhaltnisse als ausreichend
angesehen wird. Hierzu bedarf es der korrekten
Konstruktion der Hauptabmessungen, die die
Lange des Motorwagens und des Anhangers oder
Aufliegers, die Hohe und Breite des Lkw, sowie die
Achsabstédnde umfassen. Detailreichere Gebiete
wie der Unterboden der Fahrzeuge werden somit
nicht aufgeldst und es erfolgt eine Beschrankung
auf groRere Strukturen im Strémungsgebiet, zu
denen, zusatzlich zu den bereits aufgezahlten
Fahrzeugkomponenten wie Motorwagen und
Anhéanger, auch Reifen und Achsen zahlen.

Die Vernetzung erfolgte unter Verwendung von
Icem CFD aus der ANSYS-Produktfamilie in Form
eines unstrukturierten Netzes, das die Aufgabe der
Diskretisierung der Modellgeometrie erfullt. Der
erste Schritt bestand in der Konstruktion eines
Strdmungsgebiets von ausreichender GréRe, um
eine vollstandige Entwicklung der physikalischen
GroRen zu gewahrleisten. Um eine angemessene
Auflésung der Druckverhaltnisse in der Nahe der
Lkw zu erreichen, wurden zwei Regionen mit
erhohter Netzdichte angelegt, die mit zunehmender
Nahe zum Lkw eine feinere Auflésung der Stro-
mung ermdglichen. Die héhere Auflésung in diesen
Gebieten gewahrleistet die korrekte Wiedergabe
des Druckfeldes in der Nahe der Lkw, sowie eine

verbesserte Aufldsung der Strdmung an deren
Oberflache.

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

* Einlass,

» Auslass,

» seitliche Begrenzungen links/rechts,
* Fahrbahn,

» oberer Abschluss.

Fir den Einlass wurde eine Geschwindigkeitsrand-
bedingung gewahlt, die fur den Beginn des Stro-
mungsgebiets eine Geschwindigkeit von 65 km/h
aufpragt. Die seitlichen Begrenzungen, sowie der
obere Abschluss des Strdmungsgebiets unterliegen
einer Druckrandbedingung. Diese gibt den umge-
benden Referenzdruck von einer Atmosphare vor,
beschrankt jedoch keine weiteren physikalischen
Grofien des Stromungsgebiets und erlaubt diesen
somit eine freie Entwicklung. Der Auslass wird mit
einer Auslassrandbedingung belegt, die ebenso wie
Druckrandbedingungen den Referenzdruck auf3er-
halb des Stromungsgebiets vorgibt. Der untere
Abschluss des Stromungsgebiets wird als Fahr-
bahn festgelegt und eine Randbedingung fir
Wande definiert, die der Strdomung eine Haftbedin-
gung an dieser Oberflache vorschreibt und somit
die Geschwindigkeit direkt auf dieser Flache gleich
null setzt.

Zur qualitativen Kontrolle der erhaltenen Ergeb-
nisse kann auf (RUCK 2013) zurickgegriffen wer-
den. Die hier angegebenen Ergebnisse wurden
ebenfalls durch eine stationare Rechnung ermittel,
was einem festen Messpunkt an der Lkw-Flanke
entspricht. An diesem Messpunkt kdnnen Druck-
werte einer vollstandig ausgebildeten Strémung
entnommen und ausgewertet werden. Hierzu wer-
den Messlinien definiert, die sich in unterschied-
lichen Abstanden zum Lkw an der Fahrzeugseite
erstrecken. AnschlieRend kénnen in gleichmafigen
Abstanden, oder in durch die Netzdichte gesteuer-
ten Intervallen einzelne, zur jeweiligen Messlinie
gehdrige Punkte untersucht werden. Somit werden
Uber die gesamte Fahrzeuglange 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 Uberwachung 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
GroRen. Zu diesem Zweck wurden Messpunkte im
Anstromungsgebiet und Nachlauf der Lkw, sowie
an den Flanken der Modelle definiert, die die Kon-
vergenz des Drucks an diesen Stellen Gberwachen.
Nachdem sich in allen zu betrachtenden Gréf3en
ein stationarer Zustand eingestellt, erfolgt die Aus-
wertung der erhaltenen Ergebnisse.

5.3.2 Seitenwindstabilitat

Die Windstabilitdt von Lang-Lkw wurde im Gegen-
satz zur moglichen Sogwirkung auf Zweirader im
Rahmen dieser Studie nicht Gber CFD-Methoden
untersucht werden, weil Aufwand und Komplexitat
der Simulationen ungleich hoéher waren. Daher
wurde auf Fahrerbefragungen, die Teil der Fahr-
zeugbegutachtungen waren, zurlckgegriffen.

5.4 Ergebnisse
5.4.1 Sogwirkung auf Zweirader

Bild 29 zeigt die Druckbeiwerte entlang des Lang-
Lkw (oben) und des Lastzuges (unten) fir ver-
schiedene Uberholabstande. 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 Fuhrer-
hauses lokalisiert ist und durch das seitliche Ab-
stromen der Luft hervorgerufen wird. Die Differenz
zwischen Druck- und Sogspitze an der Fahrzeug-
front entspricht dem gréRten Druckgradienten des
Strdmungsfeldes, daher ist dort mit den starksten
seitlichen Krafteinwirkungen auf den Uberholten zu
rechnen. Des Weiteren ist eine Abhangigkeit der
GroRe des Druckgradienten vom seitlichen Abstand
zum Lkw zu erkennen, wobei die Auspragung
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Bild 29: Abhangigkeit der Druckbeiwerte vom seitlichen
Abstand des Uberholenden Lang-Lkw (oben) bzw.
Lastzug (unten)

dieser Schwankungen mit zunehmendem Abstand
geringer ausfallt. Daraus wird ersichtlich, dass ein
ausreichender Sicherheitsabstand wahrend eines
Uberholvorganges von grofRer Bedeutung ist.

Um die Vergleichbarkeit der Verhaltnisse der bei-
den Lkw-Kombinationen herzustellen, erfolgt eine
direkte Gegenuberstellung der Druckbeiwerte fur
Lastzug und Lang-Lkw bei einem Uberholabstand
von 1,5 m (Bild 30). Anhand dieses Vergleichs wird
ersichtlich, inwiefern eine erhdhte Geféhrdung
durch eine grofiere Lange des uberholenden Fahr-
zeugs gegeben sein kénnte. Basierend auf diesen
Ergebnissen lasst sich eine Einschatzung treffen,
ob hinsichtlich der dauerhaften Einfihrung von
Lang-Lkw in Deutschland gegebenenfalls geson-
derte Regelungen fiir Sicherheitsabstande beim
Uberholen von Zweiradern fir 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 Uberholabstand von 1,5 m

Diese sind nahezu identisch ausgepragt, was da-
rauf hinweist, dass die auftretenden seitlichen
Druckkréfte in beiden Fallen ebenfalls die gleiche
GroRe aufweisen. Desgleichen lassen die am Heck
der Lkw zu erkennenden Druckschwankungen sehr
ahnliche Auspragungen erkennen, wodurch auch in
diesen Bereichen annahernd gleiche Krafteinwir-
kungen zu erwarten sind. Einzig die unterschied-
liche Lange der Fahrzeugkombinationen fihrt zu
einem Versatz der zu erkennenden Spriinge in den
Kennlinien. Zudem ist beiden Verldufen des Druck-
beiwerts gemein, dass sie Uber die gesamte Lange
des Fahrzeugs einen leichten Unterdruck erkennen
lassen, der Uberholte Zweiradfahrer an den Lkw
heranzieht, jedoch wie in den zuvor diskutierten
Merkmalen in beiden Untersuchungen nahezu
gleich ausfallt.

Angesichts dieser Ergebnisse ist zu vermerken,
dass eine gesonderte Regelung fir Lang-Lkw hin-
sichtlich eines Mindestabstands bei Uberholvor-
gangen aus aerodynamischer Sicht nicht notwen-
dig ist. Zwar ist eine starke Abhangigkeit der Druck-
entwicklung und der daraus resultierenden Kraft-
einflisse vom seitlichen Abstand des tberholenden
Lkw zu erkennen, doch unterscheidet sich diese
nicht von Kennlinien herkdémmlicher Lkw. Somit ist
ein erhéhtes Gefahrenpotenzial aufgrund einer gro-
eren Lange des Fahrzeugs nicht festzustellen.

5.4.2 Seitenwindstabilitét

Im Rahmen der Fahrzeugbegutachtungen konnten
mit 16 Fahrern kurze Interviews durchgefihrt wer-

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

6 AP 5 - Analytische Unter-
suchung der Fahrdynamik bei
ausgewahlten Manovern

6.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die im Rahmen des Feldversuchs auf ausgewahl-
ten Strecken verkehrenden Lang-Lkw weisen eine
erweiterte Sicherheitsausstattung auf, die die ge-
setzlichen Anforderungen fur konventionelle Last-
kraftwagen Ubertreffen. Allerdings ist noch nicht
hinreichend bekannt, inwieweit sich die zusatzliche
Lange der Lastzlige negativ auf die fahrdynami-
schen Eigenschaften derselben auswirkt. Im Rah-
men nachfolgenden Arbeitspaketes soll mithilfe
eines Mehrkorpersimulationstools die fahrdynami-
sche Stabilitdt ausgewahlter Lang-Lkw-Konfigura-
tionen nach § 3 LKWUberlStVAusnV untersucht
werden. Es werden generische Simulationsmodel-
len erstellt, die der Forderung nach Allgemein-
glltigkeit genigen. Anhand ausgewahlter Fahrma-
ndver wird die Stabilitdt der Fahrzeugkonfiguratio-
nen analysiert und mithilfe generierter Kennwerte
quantifiziert. So kénnen abschlieliend Aussagen
Uber die fahrdynamische Stabilitat und erste Emp-
fehlungen fur 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 durchgefuhrten 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 LKWUberlStVAusnV zuzu-
ordnen sind, sind:

* Typ 2 (4 x 2 Sattelzugmaschine mit Sattel- und
Zentralachsanhanger, 48 t),

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

Weiterhin wurden Referenzfahrzeuge modelliert,
die den heute Ublichen, auf den Stralen vorzufind-
enden Fahrzeugkombinationen entsprechen:

* 6 x 2 Motorwagen mit Zweiachsanhanger (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 Fahrmandéver Einfacher
Spurwechsel, Sinuslenken und Stationare Kreis-
fahrt, die fur Nutzfahrzeuge ausgelegt sind.

Die gewonnenen Aussagen fir die Stationare
Kreisfahrt sind:

» Furden Typ 2 (4 x 2 Sattelzugmaschine mit Sat-
tel- und Zentralachsanhanger, 48 t):

—neutraler bis leicht untersteuernder Eigen-
lenkgradient bis zu hohen Querbeschleuni-
gungen,

—ahnlicher Wankwinkel wie 4 x 2 Sattelzug-
maschine mit Sattelauflieger,

—linearer Anstieg des Schwimmwinkels mit
gréRerem Gradienten als 4 x 2 Sattelzug-
maschine mit Sattelauflieger aufgrund der
dritten gelenkten Achse,

—der Zentralachsanhanger erreicht ebenfalls
gleiche Wankwinkel und einen linearen
Anstieg des Schwimmwinkels wie der Sattel-
auflieger.

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

—leicht erhdhter Eigenlenkgradient gegenuber
Referenz-Gliederzug,

—zunehmend progressiver Anstieg des Lenk-
radwinkels bei hohen Querbeschleunigun-
gen,

—deutlich héherer Schwimmwinkel des Sattel-
aufliegers und progressiver Anstieg im
Grenzbereich aufgrund der dritten gelenkten
Achse,

—maximaler Wankwinkel: 3° bis 4°.

Die gewonnenen Aussagen fur das Sinuslenken
sind:

* Fir den Typ 2 (4 x 2 Sattelzugmaschine mit
Sattel- und Zentralachsanhanger, 48 t):

—die Querbeschleunigungsamplitude des Sat-
telaufliegers ist ahnlich 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 Dampfung
als beim Standard-Sattelzug,

—-Giereigenfrequenz des Zentralachsanhan-
gers bei 0,35 Hz, deutliche Amplitudentber-
héhung.

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

-Ubertragungsfunktion der Querbeschleuni-
gung fallt gleichmé&Rig ohne Uberhéhung ab.
Das Verhalten ist ahnlich dem der Referenz-
zige,

—die Giereigenfrequenz liegt bei etwa 0,3 Hz,

—die Amplitudenverlaufe haben keine nen-
nenswerte Uberhéhungen.

Die gewonnenen Aussagen fir den einfachen Fahr-
spurwechsel sind:

« Fur den Typ 2 (4 x 2 Sattelzugmaschine mit
Sattel- und Zentralachsanhanger, 48 t):

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

—-bei hdheren Frequenzen zeigt sich die Rick-
wirkung des Zentralachsanhangers auf das
Verhalten des Sattelaufliegers,

—ein deutliche Schwingungsneigung des Ge-
samtsystems vornehmlich des Zentralachs-
anhangers ist zu erkennen,

—der Zentralachsanhanger zeigt ein deut liches
Aufschwingen bei hoheren Frequenzen
(siehe auch Sinus-Lenken),
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—gegenuber dem 6 x 4 Motorwagen mit
Sattelauflieger auf Dolly ist eine wesentlich
geringere Dampfung des Systems zu erken-
nen.

* Fur den Typ 3 (6 x 4 Motorwagen mit Sattel-
auflieger auf Dolly, 60 t):

—die starksten Reaktionen zeigt der Sattel -
auflieger beim Ausweichmandéver mit 0,3 Hz
(siehe Frequenzgang, Giereigenfrequenz bei
ca. 0,36 Hz),

—-die Gierbewegung des Sattelaufliegers ist
aber deutlich bedampft.

Die groReren Reaktionen lassen sich durch die
geanderten Radstdnde und Massen gegenlber
dem Referenz-Gliederzug erklaren. Das System ist
aber ausreichend gedampft, sodass sich kein insta-
biler bzw. eingeschwungener Zustand entwickelt.

Neben den Simulationen im beladenen Zustand
wurde eine Variation der Beladungszustande
durchgefiihrt. Hierfir wurden jeweils die Lastziige
in drei Bereiche eingeteilt.

Fir die Sattelzugmaschine mit Sattel- und Zentral-
achsanhanger wird eine Unterteilung des Sattelauf-
liegers in zwei Beladungsabschnitte vollzogen
(vorne/hinten). Zusammen mit dem unabhangig
beladbaren Zentralachsanhanger ergeben sich drei
Beladungsbereiche.

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

Fir die Fahrzeugkombinationen wurde ermittelt,
dass Beladungszustande, 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 Zentralachsanhan-
gers eine Entlastung der Antriebsachse der Sattel-
zugmaschine statt, wodurch instabile Zustande ein-
treten. Zugleich tritt in dieser Konstellation eine
starke Uberhdhung des Verhéltnisses aus Gierrate
des Zentralachsanhangers zur Gierrate der Sattel-
zugmaschine auf.

Fir 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 Schraglaufwinkel zu, um die notwendige
Seitenkraft aufzubringen, was in einer Erhéhung
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
erfillen zu kénnen, so vergrolkern diese mal-
geblich den Schwimmwinkel des Sattelauflieger-
achspaketes bei hochquerdynamischer Beanspru-
chung. Dies liegt darin begrindet, 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 Lenkfunktionalitat 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-Spurwechselmandver. Dieses
weicht in Geschwindigkeit und Trajektorie von der
ISO-Norm 14791 des Einfachen Fahrspurwech-
sels geringfligig ab. Die Autoren weisen den Typen
2 und 3 eine erhdhte Rearward Amplification der
Querbeschleunigung, definiert als Quotient zwi-
schen der auftretenden Querbeschleunigung des
letzten Anhangerfahrzeugs zum mandvereinlei-
tenden Zugfahrzeug, zu. Je grofder die Lange
eines Fahrzeug und je kleiner der Abstand der be-
nachbarten Achsen im betrachteten letzten Anhan-
gerfahrzeug sind, desto intensiver stellt sich die
fahrdynamische Reaktion auf Querbeschleuni-
gungseinleitung dar. Der Typ 3 besitzt ein Drei-
fach-Achspaket am zweiten, hintersten Anhanger
(Sattelauflieger) mit kleinen Achsabstanden
zwischen den einzelnen Achsen und sehr groflem
Abstand zur mandvereinleitenden Vorderachse
des Zugfahrzeugs. Zusatzlich ist die Distanz des
Dreifach-Achspakets zur nachsten seitenkraftab-
stitzenden Achse des ersten Anhangers (zweite
Achse des Dollys) gro3. Diese geometrische Kom-
bination unterstltzt einen querbeschleunigungs-
verstarkenden Effekt von Zugfahrzeug zu letztem
Anhanger.
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Aufgrund seiner Kinematik ist bei Typ 2 ein noch
verstarkender Effekt der Querbeschleunigung des
zweiten Anhangers zum Zugfahrzeug zu erwarten.
Dies bestatigen die Ergebnisse aus (ISIKLAR
2007). Der Zentralachsanhanger ist durch seine
Zugstange mit der Maulkupplung des Sattelauflie-
gers gekoppelt. Die bereits auftretende Rearward
Amplification des Maulkupplungspunkts relativ zum
Zugfahrzeug wird Uber die Zugstange auf den
Zentralachsanhanger verstarkt. Dies resultiert in
einer im Vergleich zum Typ 3 erhdhten Rearward
Amplification.

6.3 Methodisches Vorgehen

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

Anhand gezielt ausgewahlter Fahrmandver werden
die Fahrzeugkombinationen in vollem Beladungs-
zustand mit 40 t Gesamtgewicht angeregt. Die
Reaktion von Zugfahrzeug und Anhanger(n) wird
anhand von ausgewabhlten, in der Literatur bewahr-
ten Kennwerten und den dazugehdrigen 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 kénnen.

6.3.1 Kombinationen

Analog zu (Forschungsvereinigung Automobil-
technik e. V. 2008) werden generische Fahrzeug-
modelle anhand eines Mehrkérpersimulationstools
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:

» verlangerter Sattelzug (Typ 1),

* 4 x 2 Sattelzugmaschine mit Sattelanhanger mit
Nachlauflenkachse und Zentralachsanhanger
(Typ 2): ISO-Container auf den Fahrgestellen
von Sattel- und Zentralachsanhanger,

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

* 6 x 2 Motorwagen mit Dreiachsanhanger (Typ
5). Zwangsgelenkte Nachlaufachse am Motor-
wagen und Zweifach-Achspaket am Heck des
Anhangers.

Diese werden im analytischen Bezug zu zwei heute
Ublichen Referenzzugen gestellt (Forschungsverei-
nigung Automobiltechnik e. V. 2008):

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

* 6 x 2 Motorwagen mit Zweiachsanhanger (nach-
folgend als REF 2 bezeichnet).

Der Fahrzeugkombinationstyp 4 wird nicht unter-
sucht, weil nur ein Fahrzeug des Feldversuchs die-
sem Typ angehort. In folgender Literatur kénnen
Untersuchungsergebnisse bezlglich Fahrdynamik
fur 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 Parametersatze statt. Um
das Fahrverhalten der Simulationsmodelle zu plau-
sibilisieren, wurden vor Simulationsauswertung
Referenzsimulationen durchgefuhrt, die vergleich-
bare Simulationsrandparameter wie veroffentlichte
fahrdynamische Simulationsuntersuchungen auf-
weisen.

Achsen

Als Achsen werden fur sowohl Zug- als auch An-
hangerfahrzeuge luftgefederte Starrachsen model-
liert, welche sich an den in Standard-Sattelzligen
oder -Motorwagen bzw. konventionellen Sattel-,
Zweiachs-, Dreiachs- oder Zentralachsanhangern
verbauten Starrachsen orientieren.
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Reifen

Da die Reifen wesentliche Ubertragungsglieder
zwischen Fahrzeug und Umwelt darstellen und
maRgeblichen 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
erhaltlichen Nutzfahrzeugreifen fir 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 fir
die Vorder- und Antriebsachse auf. Fur die Trailer
finden Kennfelder von aktuellen Reifen der Grofe
385/55 R 22,5 Anwendung. Somit ist gewahrleistet,
dass das Ubertragungsverhalten der modellierten
Reifen dem Verhalten realer Nutzfahrzeugreifen
entspricht.

Achsabstande

Die Achsabstande bestimmen, an welchen Punkten
des Fahrzeugs die Krafteinleitung durch Seiten-
kraftabstitzung bei Kurvenfahrt erfolgt und weisen
daher maRgeblichen Einfluss auf das dynamische
Verhalten eines Fahrzeugs bei querdynamischer
Anregung auf.

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

Beladungszustande und Achslasten

Als Beladungszustande werden die fahrdynamisch
kritischsten Zustande simuliert. Diese sind:

ANur fur Typ 2: Maximalbeladung des Zentral-
achsanhangers mit Volumenverteilung und einer
Gesamtmasse von 18 t, wovon 17,5 t auf das
Doppelachspaket und 0,5 t auf die Stitzlast zum
Sattelauflieger entfallen. Der Sattelauflieger be-
findet sich im Leerzustand,

BFur alle Fahrzeugkombinationen: Maximale Be-
ladung des Fahrzeugs mit einer Gesamtmasse
von 40 t mit gleichmaliger Massenvolumenver-
teilung.
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Bild 31: Referenzfahrzeug 1 (REF 1)
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Bild 32: Referenzfahrzeug 2 (REF 2)
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Bild 33: Fahrzeugkombination Typ 1
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Bild 35: Fahrzeugkombination Typ 3

58m

14m 6,0m 48m 1,3m

Bild 36: Fahrzeugkombination Typ 5

Beladungszustand A wurde aufgrund der als fahr-
dynamisch ungunstig zu bewertenden kinemati-
schen Kette des Typs 2 und bisheriger Literaturver-
weise (KURAL et al. 2012; ISIKLAR 2007) unter-



41

—O 000
60 {
6,71 10,3t 23,0t

Bild 37: Referenzfahrzeug 1 (REF 1)
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Bild 38: Referenzfahrzeug 2 (REF 2)
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Bild 40: Fahrzeugkombination Typ 2 A
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Bild 41: Fahrzeugkombination Typ 2 B

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

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

{} 04; O — 00 000
59t 10,6t 8Aat 15,1t

Bild 42: Fahrzeugkombination Typ 3
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Bild 43: Fahrzeugkombination Typ 5

6.3.3 Fahrmanover

Als zu untersuchende Fahrmandéver werden analog
zu (Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V.
2008) die Manoéver ISO 14791, ISO 14792 und
ISO 14793 verwendet. Diese haben sich in der
Nutzfahrzeugerprobung bewahrt und bieten bei
Verwendung in dieser Analyse die Mdglichkeit des
Vergleichs mit Erkenntnissen aus friheren 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 mdglich, durch Literatur-
werte und vorliegende Realfahrzeugdaten qualitativ
bedatet. Das Verhalten der Simulationsmodelle
wurde mit verdffentlichten Werten verglichen und
abgesichert. Es sind daher aussagengultige Er-
kenntnisse zu erwarten. Eine umfangreiche Modell-
validierung sei jedoch empfohlen.

6.4 Ergebnisse
6.4.1 Stationare Kreisfahrt (ISO 14792)

Die Stationare 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 Langsgeschwin-
digkeit mit der korrespondierenden Querbeschleu-
nigung wird mehrere Sekunden konstant gehalten,
bis sich das System eingeschwungen hat und sich
ein stationarer Zustand der Schraglaufwinkel bzw.
des Schwimmwinkels einstellt. Dieses Verfahren



42

wird in mdglichst 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 durchgefiihrt, sodass sich ein quasi-statio-
narer Zustand einstellt. Dies birgt zudem den Vor-
teil, dass die Ubergénge zwischen dem linearen
und nichtlinearen Fahrbereich der Lastzugkombi-
nationen abgebildet werden. Wichtig ist zu beach-
ten, dass die Langsbeschleunigung Uber der Simu-
lationsdauer maoglichst gering ist, um die Annahme
der Quasi-Stationaritat zu rechtfertigen.

Wesentliche BeschreibungsgroRe des Fahrzeug-
verhaltens stellt der Eigenlenkgradient dar. Dieser
beschreibt das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs,
indem der Lenkwinkel als Quotient aus Lenkrad-
winkel J;, und Lenkibersetzung i, (iber der Querbe-
schleunigung a, aufgetragen wird. Ein progressiver
Anstieg des Lenkwinkels charakterisiert eine Uber-
proportionale Zunahme des Lenkwinkelbedarfs zur
Erhéhung der Querbeschleunigung. Dies ist kenn-
zeichnend fur ein untersteuerndes Fahrzeugverhal-
ten. Ein Ubersteuerndes Verhalten wird bei nega-
tiven Gradienten erreicht: flr eine weitere Erho-
hung der Querbeschleunigung muss der Lenkwin-
kel zurickgenommen werden.

Bild 44 zeigt die Definition des Eigenlenkgradienten
nach (HEIRBING 2011). Ein untersteuerndes Fahr-
verhalten wird mit einem positiven Eigenlenk-
gradienten EG charakterisiert. Ein Ubersteuerndes
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 fur 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

».
»

R = konstant

Lenkradwinkel &
Lenkubersetzung i g

QD
T

Untersteuern
------ Ubersteuern

\ 4

Bild 44: Definition des Eigenlenkgradienten nach (HEIRING
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
Uberschreiten einer vom Hersteller definierten
Grenz-geschwindigkeit zwischen v = 40 km/h und
v = 60 km/h automatisch deaktiviert. So rollen die
zwangsgelenkten Achsen bei héheren Geschwin-
digkeiten nicht seitenkraftreduziert ab. Das Ge-
samtfahrzeug gewinnt so bei héherdynamischen
Mandvern durch mehr Summenseitenkraftpotenzial
der Achsen an Fahrsicherheit.

Eine selbstlenkende Nachlaufachse wie diejenige
des Typs 2 stellt bei Seitenkrafteinwirkung
selbststandig einen Lenkwinkel ein und rollt so roll-
widerstandsreduziert ab. Bei Sattelaufliegern erhé-
hen sie so die Rangierbarkeit, verringern jedoch die
Ubertragbare maximale Seitenkraftabstiitzung des
Achspaketes. Die Nachlauflenkachse am Sattel-
auflieger des Typs 2 ist bei nachfolgenden Unter-
suchungen aller drei Mandver stets deaktiviert, da
das Fahrzeug bei aktiver Nachlauflenkachse bei
allen Fahrmandver 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 fiur das Referenz-
fahrzeug REF 2 mit aktivierter und deaktivierter Nach-
laufachse

Zusatzlenkungen auf das Eigenlenkverhalten auf-
weisen.

Bild 45 zeigt den Verlauf des Eigenlenkgradienten
fur das Referenzfahrzeug REF 2 fiir die aktivierte
und deaktivierte zwangsgelenkte Nachlaufachse.
Es besitzt erwartungsgemal bei niedrigen Querbe-
schleunigungen im Rangierbereich mit offener, das
heil3t aktivierter Nachlaufachse, einen geringeren
Lenkradwinkelbedarf als mit geschlossener, deak-
tivierter Nachlaufachse.

Bei Erhéhung der Querbeschleunigung tritt wider-
erwarten kein Zusatzlenkradwinkelbedarf aufgrund
der verminderten Summenseitenkraft der Nachlauf-
achse auf, welcher sich in einem gréReren Eigen-
lenkgradienten widerspiegelt. Stattdessen verlau-
fen beide Lenkradwinkelverldufe 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 fir alle Kombi-
nationstypen mit Motorwagen mit Zwangslenkun-
gen und mit Sattelauflieger nicht Nachlauflenk-
achsen im gesperrten Zustand durchgefihrt.

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

Fahrzeuggruppe 1

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

Bild 46: Verlauf des Eigenlenkgradienten fur die Typen REF 1,
Typ1und Typ 2B

—Sattelauflieger REF 1
---Sattelauflieger Typ 1

-~ Sattelauflieger Typ 2 B
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Bild 47: Verlauf des Schwimmwinkels fir die Anhanger der
Typen REF 1, Typ 1 und Typ 2 B bei Stationarer 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 verlan-
gerten Radstands, gleicher Achsanzahl und iden-
tischer Masse sind ein grofierer Lenkradwinkel und
ein steigender Eigenlenkgradient in Realitat zu
erwarten. Eine Validierung am Realfahrzeug wird
empfohlen.

Typ 2 mit gleichmalliger Beladung B hingegen
bendtigt bei niedrigeren Querbeschleunigungen
geringfigig mehr Lenkradwinkelbedarf aufgrund
des zusatzlich abrollenden Zentralachsanhangers.
Bei groReren Querbeschleunigungen sinkt der
Eigenlenkgradient etwas ab und weist nicht die
starke Progression des Referenzfahrzeugs REF 1
auf. Auch dies ist auf den zuséatzlichen Zentral-
achsanhanger zuriickzufiihren, der den Spurverlauf
des Sattelaufliegers und des Zugfahrzeugs beein-
flusst.

Bild 47 zeigt den Verlauf des Schwimmwinkels der
Anhanger der Fahrzeuggruppe 1 bei Stationarer
Kreisfahrt. Der Zentralachsanhanger (Typ 2 B) be-
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sitzt den gréfiten Schwimmwinkel, der ihn ziehende
Sattelauflieger den geringsten. Typ 1 und REF 1
liegen dazwischen. Insgesamt aufern sich diese
Schwimmwinkeldifferenzen der Anhanger nicht in
signifikanten Schwimmwinkeldifferenzen der Zug-
fahrzeuge, wie Bild 48 zeigt.

Der Vergleich der Eigenlenkgradienten des Typs 2
fur die Beladungszustande A und B ist in Bild 49
ersichtlich. Der maximal beladene Zentralachs-
anhanger fiihrt bereits bei niedriger Querbeschleu-
nigung bei a, = 0,5 m/s? zu einem erhdhten Lenk-
radwinkel. Der Eigenlenkgradient verlauft UGber
der Querbeschleunigung steiler, knickt jedoch bei
ca. ay, = 2,5 m/s? zu neutralem Eigenlenkverhalten
ab und geht bei weiterer Erhdhung der Quer-
beschleunigung in Richtung Ubersteuern. Der
Zentralachsanhanger beeinflusst in diesem Bela-
dungszustand das Zugfahrzeug stark in seinem
Eigenlenkverhalten.

Aufgrund der Maximalmasse des Zentralachs-
anhangers muissen die Reifen eine sehr hohe Sei-
tenkraft abstltzen, wodurch groRRe Schraglauf-

—Sattelzugmaschine REF1
---Sattelzugmaschine Typ 1
Sattelzugmaschine Typ 2B

Schwimmwinkel (°)

L L i
0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Bild 48: Verlauf des Schwimmwinkels firr die Sattelzugmaschi-
nen der Typen REF 1, Typ 1 und Typ 2 bei Stationarer
Kreisfahrt

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

Eine gleichmaRige Beladung B Uber beide Anhan-
gerfahrzeuge bewirkt einen geringeren Lenkrad-
winkelanstieg und fihrt nicht zum Ubersteuern des
Fahrzeugs. Ein noch besseres Fahrverhalten ist bei
primarer Beladung des Sattelaufliegers bis zur
Gewichts- oder Volumengrenze und sekundarer
Beladung des Zentralachsanhangers zu erwarten.
Der Beladungszustand A ist fiir 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 Zusatzlange von 5,25 m gegenuber
dem Referenzfahrzeug REF 2 einen gering hohe-
ren Lenkwinkelbedarf auf. Der Eigenlenkgradient
ist indes Uber dem Querbeschleunigungsbereich
geringer als beim Referenzfahrzeug REF 2 und
schneidet dessen Verlauf bei ca. a, = 1,5 m/s2. Der
Verlauf des Eigenlenkgradienten des Typs 3 verlauft
Uber dem ganzen Querbeschleunigungsbereich un-
terhalb der beiden anderen Verlaufe. Er ist nur sehr
schwach progressiv und besitzt ein nahezu neutra-
les Eigenlenkverhalten. Der Fahrer muss nur sehr
wenig zusatzlichen Lenkradwinkel aufpragen, um
bei steigender Querbeschleunigung das Fahrzeug
auf der Kreisbahn zu halten. Eine starkere Unter-
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Bild 49: Verlauf des Eigenlenkgradienten fir Typ 2 A und
Typ 2B

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

steuertendenz ware indes in Schreckmomenten flir
den Fahrer intuitiver beherrschbar.

Der Verlauf der Schwimmwinkel fir 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 gegenuber dem Refe-
renzfahrzeug auf. Typ 3 weist zudem eine gering
héhere Schwimmwinkelprogression bei steigender
Querbeschleunigung auf.

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

Typ 3 liegt zwischen dem Referenzfahrzeug und
Typ 5. Es ist zu erkennen, dass der Sattelauflieger
auf Dolly einen gréReren Einfluss auf den
Schwimmwinkel des mit dem Fahrzeug REF 2 iden-
tischen Motorwagens besitzt als der Zweiachsan-
hanger. Es resultiert ein positives Offset. Grund
hierfur ist, dass der Sattelauflieger auf Dolly geo-
metrisch anders abrollt, was auf die groferen Achs-
abstande, die hohere Zahl an Achsen und die
Zwangslenkung an der ersten Dolly-Achse zurtick-
zufiihren ist.

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

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

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

Sowohl das Eigenlenkverhalten als auch der
Schwimmwinkelverlauf fur die Fahrzeugkombina-
tionen Typ 3 und Typ 5 fallen unkritisch aus. Der
geringflugig hodhere Schwimmwinkelaufbau der
Motorwagen und der Anhanger macht sich in einer
geringeren Progression des Eigenlenkgradienten
bemerkbar. Da die Schwimmwinkelverlaufe 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 Uberprifen.

6.4.2 Sinuslenken (ISO 14793)

Die Darstellung des Fahrzeugverhaltens im Fre-
quenzbereich dient der Beschreibung resonanter
Fahrzeugreaktionen Uber variiereden Lenkradwin-
kelanregungen. Hierfir eignen sich mehrere Mand-
ver: pseudo-zuféllige 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 flr Simulation und
Realversuch das Sinuslenken bewahrt, um die
Fahrzeugantwort frequenzabhangig zu erfassen.
Dieses wird nachfolgend verwendet. Zwei Punkte
veranlassen jedoch zur alternativen Durchfiihrung
des Sinuslenkens: Bei der iterativen Frequenz-
anhebung sind sehr viele Mandverdurchfiihrungen
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 Simulationsdurchfihrung 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 Uber der Mandéverdurchfih-
rungszeit erhoht wird. Zur Auswertung wird nicht
das Bode-Diagramm verwendet, sondern der Zeit-
schrieb der Gieramplitude der Fahrzeuge ausge-
wertet.

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

1) = 0,1 Hz + ¢ - 0,009 Hz/s

mit ¢ als Mandéverdurchfihrungszeitpunkt in Sekun-
den.

Aufgrund der hohen Masse und der resultierend
hohen Massentragheiten von Nutzfahrzeugen tre-
ten nach (Forschungsvereinigung Automobiltechnik
e. V. 2008) bei Anregungen oberhalb von /= 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 sinusformiger Lenkradwinkel auf-
gepragt, der kontinuierlich von = 0,1 Hz bis 1,0 Hz
gesteigert wird. Als Lenkamplitude wird Uber alle
Frequenzbereiche diejenige verwendet, die zuvor
bei stationarer Kreisfahrt fur a, = 1 m/s?® und
v = 65 km/h ermittelt wurde. Nachfolgend wird nicht
die Darstellung der Systemantworten im Bode-Dia-
gramm gewahlt, sondern die Gierratenreaktionen
von Zugfahrzeug, erstem und potenziellem zweiten
Anhanger Uber der Zeit abgebildet.

Bild 53 zeigt einen Ausschnitt des aufgepragten
Sinus Sweeps von f'= 0,1 Hz bis 1,0 Hz exempla-
risch fur drei ausgewahlte Fahrzeuge. Die Abwei-
chung der Lenradwinkelamplituden ergibt sich

! —Sattelzugmaschine REF 1
A n x B " Ao Sattelzugmaschine Typ 1
200 in it A S S ; ine Typ 2

-10

Lenkradwinkel (°)
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Bild 53: Aufgepragte Lenkradwinkelamplituden des Sinus
Sweeps fir die Fahrzeugkombinationsgruppe 1 beim
Sinus Sweep (Ausschnitt)

aus der Forderung, in stationarer Kreisfahrt bei
v = 65 km/h den Querbeschleunigungswert von

a, = 1 m/s? zu erreichen.

Fahrzeuggruppe 1

Bild 54 zeigt die Gierreaktionen der Sattelzug-
maschine und des Sattelaufliegers des Typs REF 1.
Die Sattelzugmaschine bildet bei /= 0,56 Hz eine
leichte Gierresonanz von ¥ = 1,69 °/s aus, ersicht-
lich an der leichten Amplitudenerhéhung bei
t = 50 s, die zu hoéheren Frequenzen abklingt. Der
Sattelauflieger weist einen konstanten Amplituden-
abfall ohne Resonanzausbildung auf, der auf eine
starke Dampfung zurlckzufihren ist. Eine Anre-
gung des Sattelaufliegers durch die Sattelzug-
maschine findet beim Sinus Sweep nicht erkennbar
statt. Die Dampfung der Gierreaktion des Sattelauf-
liegers von Typ 1 (Bild 55) ist starker ausgepragt als
diejenige von REF 1, sodass die Amplitude schnel-
ler abfallt und keine Resonanz ersichtlich ist. Dies
ist auf die groRRere Giertragheit aufgrund des Lan-
genzuwachses um 1,30 m zurickzufthren. Die
hohere Dampfung des verlangerten Sattelauf-
liegers leistet zudem dampfende Wirkung auf die
Sattelzugmaschine von Typ 1, die im Vergleich zu
REF 1 eine geringere Resonanziberhdhung auf-
weist. Die Resonanz der Sattelzugmaschine von
Typ 1 nimmt nur den geringen Wert % = 1,41 °/s an.
Typ 1 erweist sich demnach Uber dem Frequenz-
bereich als gedampfter und fir den Fahrer kontrol-
lierbarer als das Referenzfahrzeug REF 1.

Bild 56 zeigt die Gierreaktionen von Sattelauflieger
und Zentralachsanhanger des Typs 2 flr den gleich-
maRigen Beladungszustand B. Es ist ersichtlich,
dass der an den Sattelauflieger gekuppelte Zentral-
achsanhanger eine hohere Gierrate bis zu einem
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Bild 54: Gierratenverlauf fir Sattelzugmaschine und Sattel-
auflieger des Referenzfahrzeugs REF 1 beim Sinus
Sweep
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Bild 55: Gierratenverlauf fir Sattelzugmaschine und Sattel-
anhanger des Typs 1 beim Sinus Sweep
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Bild 56: Gierratenverlauf fur Sattelauflieger und Zentralachs-
anhanger des Typs 2 B beim Sinus Sweep

Betrag von % = 2,7 °/s entwickelt als der Sattel-
auflieger. Eine ausgepragte Resonanz ist indes
nicht ersichtlich. Die Dampfung ist schwach. Erst bei
f=1,00 Hz erreicht der Zentralachshanger die Gier-
ratenamplitude des Sattelaufliegers. Letzterer be-
sitzt wie im Falle von REF 1 und Typ 1 eine hohe
Dampfung 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,
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Bild 57: Gierratenverlauf fir Sattelzugmaschine und Sattel-
auflieger des Typs 2 B beim Sinus Sweep
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Bild 58: Gierratenverlauf fir Sattelzugmaschine und Zentral-
achsanhanger des Typs 2 A beim Sinus Sweep

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

Kritisch stellt sich die Reaktion des Typs 2 mit un-
gleichmafiger Beladung A dar (Bild 58). Die Kom-
bination von stark beladenem Zentralachsanhanger
und gering beladenem Sattelauflieger stellt mitunter
aufgrund der komplexen Fahrzeugkinematik die in-
stabilste Lang-Lkw Konfiguration dar. Der Zentral-
achsanhanger baut bereits zu Beginn bei /= 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 Zentralachsanhan-
ger Ubertragt sich Gber den Sattelauflieger zudem
auf das Zugfahrzeug. Die Sattelzugmaschine er-
fahrt bis /= 0,35 Hz eine erhohte Gierdampfung,
schwingt sich dann jedoch ab dieser Frequenz bis
zum Uberschlagsfall auf und zieht die Anhanger mit
sich. Diese Fahrzeugreaktion tritt aufgrund des
sehr unglinstigen Beladungsverhaltnisses A und
der Kinematik des Gespanns auf. Der sehr stark
beladene Zentralachsanhanger wird in seiner Gier-



48

bewegung gegenlber dem Sattelauflieger nur ge-
ring durch Reibung im Kupplungspunkt zum Sattel-
auflieger gedampft. Der grof3e Abstand von 18,7 m
des Achspakets des Zentralachsanhangers von der
anregungseinleitenden Vorderachse des Zugfahr-
zeugs begulnstigen eine grolRe Phasendifferenz
zwischen der Gieranregung der Sattelzugmaschine
und des Zentralachsanhangers, welche durch Infe-
renz die Gieranregung des Zentralachsanhangers
verstarken kann. Zum anderen beglinstigt dies die
Eigendynamik des Zentralachsanhangers ahnlich
dem Peitscheneffekt.

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

Es ist festzustellen, dass die Gierreaktionen der
Fahrzeugkombinationstypen REF 1 und Typ 1 bei
Aufpragung 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 maoglich ist. Der Sattelauflieger weist
weiterhin aufgrund seiner geometrisch grof3en
Abmale eine hohe Giertragheit auf. Das System-
verhalten ist daher stark gedampft, ersichtlich an
der schnell abklingenden Amplitude und keiner
signifikanten Amplitudeniiberhéhung.

Typ 2 stellt kinematisch einen Sonderfall dar. Bei
gleichmalliiger Beladung weist der Zentralachs-
anhanger keine kritischen Gierratenamplituden auf.
Lediglich der langsame Amplitudenabfall aufgrund
geringer Dampfung ist charakterisierend. Bei
ungunstiger, sehr hoher Beladung des Zentralachs-
anhangers 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 lasst. Eine Primarbeladung des
Sattelaufliegers bzw. mindestens eine gleichma-
Rige Beladung Uber die Gesamtladeflache wie im
Fall B sind daher zu empfehlen.

Fahrzeuggruppe 2

Bild 59 zeigt den Sinus Sweep fir das Referenz-
fahrzeug 2. Der Zweiachsanhanger besitzt bei
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Bild 59: Gierratenverlauf fir Motorwagen und Zweiachsanhan-
ger des Referenzfahrzeugs REF 2 beim Sinus Sweep
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Bild 60: Gierratenverlauf fir Motorwagen und Dreiachsanhan-
ger des Typs 5 beim Sinus Sweep

f=0,43 Hz das Gierratenmaximum von ¥ = 3,3 °/s.
Danach fallt die Amplitude stark ab und erreicht bei
f = 0,75 Hz die Amplitude des Motorwagens. Ahn-
liches Verhalten ist bei Typ 5 ersichtlich (Bild 60),
jedoch mit einer starkeren Amplitudentberhéhung.
Es baut sich eine Gierrate bis ¥ = 4,5 °/s bei
f=0,48 Hz auf, die zu héheren Frequenzen stark
abfallt und bei £ = 0,77 Hz den Wert des Motor-
wagens erreicht.

Bild 61 zeigt den Verlauf fiir den Typ 3. Dieser baut
qualitativ einen ahnlichen Amplitudenverlauf auf
wie der Zweiachsanhanger 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
hoher. Der Amplitudenabfall zu héheren Frequen-
zen ist indes starker. Ab f'= 0,65 Hz fallt 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 Anhangerfahrzeug, welches als Zweiachs-/
Dreiachsanhanger oder als Sattelauflieger auf
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Bild 61: Gierratenverlauf fir Motorwagen und Sattelauflieger
auf Dolly des Typs 3 beim Sinus Sweep

Dolly ausgefihrt ist. REF 2 und Typ 5 besitzen
Anhanger mit einer Drehschemellenkung an der
ersten Achse, welche eine Rotation des Anhanger-
gestells um die Uber eine Zugstange mit dem
Motorwagen gekuppelte erste Achse ermoglicht.
Der Sattelauflieger des Typs 3 ist auf der Sattel-
platte des Dollys ebenfalls drehbar gelagert. Die
erste Achse des Dollys wird abhangig vom Knick-
winkel der Dollyzugstange im Kupplungsmaul des
Motorwagens ausgelenkt. Es besteht demnach
Vergleichbarkeit der Kinematik der drei Anhanger-
fahrzeuge und somit auch aller drei Fahrzeugtypen.
Die Ergebnisse aus der Sinus Sweep Anregung
weisen darin begriindet Ahnlichkeit auf. Im Ver-
gleich zu den Typen REF 1 und Typ 1 treten jedoch
grélRere Gierverstarkungen der Anhangerfahrzeuge
auf. Die geringe Reibung im Kupplungspunkt
zwischen Motorwagen und Anhangerfahrzeug und
der zweite Rotationsfreiheitsgrad beglnstigen die
Auspragung einer Giereigendynamik der Anhan-
gerfahrzeuge. Typ 5 weist die groRte Gierverstar-
kung und Resonanziiberhéhung auf. Der grofie
Achsabstand zwischen den Achsen drei und vier
und die im Vergleich zu REF 2 geringere Achslast
der ersten Anhangerachse begiinstigen die Gier-
eigendynamik des Dreiachsanhangers des Typs 5.

6.4.3 Einfacher Spurwechsel (ISO 14791)

Bei diesem Mandver wird ein Spurwechsel simu-
liert, wie er bei einem sehr dynamischen Ausscher-
bzw. Uberholmanévern 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
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Bild 62: Gierratenverlauf fir Motorwagen und Sattelauflieger
auf Dolly des Typs 3 beim Sinus Sweep

von ca. 2,0 m/s? erfahrt und die Lenkradwinkel-
frequenz zwischen = 0,2 und 0,5 Hz liegt.

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

[ang _ sin (ZHf%J [m]

ay
y =
(2nf)*?
wobei v die Fahrgeschwindigkeit, a, die Quer-
beschleunigung f die Lenkradwinkeleinleitungs-
frequenz und x die Strecke in Fahrzeuglangsrich-
tung darstellen.

Nachfolgende Untersuchungen werden mit
v = 85 km/h durchgefiihrt, um ein reales Spurwech-
selmandver 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 Mandvers werden erfasst:

» Zusatzlicher 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 Spurwechselmandver kritische Ausscher-
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und Nachschwingbewegungen des letzten
Anhangerfahrzeugs Uber die eigene Fahrspur
hinaus auftreten, sodass zum einen eine
Gefahrdung anderer links- oder rechtsfahrender
Verkehrsteilnehmer oder zum anderen eine fir
den Fahrer nur sehr schwer beherrschbare
Eigendynamik des Fahrzeugs auftritt.

* Rearward Amplification: Die Quantifizierung der
Beherrschbarkeit der Fahrzeugkombination wird
anhand des Verstarkungsfaktors aus dem
Maxima der Gierratenreaktion des hintersten
Anhangers zur Gierratenreaktion des Zugfahr-
zeugs erzielt. Die Berechnung erfolgt nach
folgender Vorschrift:

RAzj) — .wmax,Trailer,h [_]
Y
max,Zugfahrzeug
Kleine Werte der Rearward Amplification schrei-
ben dem Fahrzeug eine gedampfte und fur den
Fahrer tendenziell einfacher beherrschbare
Fahrzeugreaktion zu.

Ergebnisse
Fahrzeuggruppe 1

Bild 63 zeigt den Spurversatz der hinteren linken
Fahrzeugecke des letzten Anhangerfahrzeugs fur
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 Spurwechselmandvers und vollstandi-
gem Uberfahren einer Fahrspur nach ca. 200 m
Fahrweg befindet sich der Messpunkt aller Fahr-
zeuge bei 3,50 m Spurversatz. Es wurde demnach
ein Spurwechsel Uber eine Fahrspurbreite von
3,50 m simuliert, basierend auf dem kleinsten auf-
tretenden Regelquerschnitt fir deutsche Autobah-
nen mit zwei Fahrspuren pro Fahrtrichtung.

Das Referenzfahrzeug REF 1 schert bei der als
fur ein Nutzfahrzeug hochdynamisch anzusehen-
den Querbeschleunigung von a, = 2,0 m/s? bei
v = 85 km/h bis zu einem Maximalwert des Spur-
versatzes von 4,80 m aus, weist demnach einen
maximalen zusatzlichen Spurbreitenbedarf von
1,30 m auf, der im Wertebereich des in der Litera-
tur veroffentlichten Spurversatzes fliir 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 bendtigt maximal 0,20 m

mehr Raumbedarf. Grofere Abweichungen erge-
ben sich fiir die Anhanger des Kombinationstyps 2
mit gleichmaRiger Beladung B. Erhéht sich der
Raumbedarf in lateraler Richtung des Sattelauflie-
gers von Typ 2 B gegenliber REF 1 um 0,60 m auf
5,40 m, schwingt der Zentralachsanhanger weiter
aus: Es wird eine Maximalamplitude des Spurver-
satzes von 6,30 m erreicht, welche einem zusatz-
lichem Spurbreitenbedarf von 2,80 m entspricht.
Die Dampfung der Gierdynamik des Zentralachs-
anhangers ist ebenfalls sehr schwach. Bild 64 fasst
die zusatzlichen 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
Verhaltnis zwischen maximal auftretender Gierrate
des Anhangers und Zugfahrzeug liegt fur REF 1
und Typ 1 mit 1,08 bzw. 0,97 jeweils nahe des
Werts 1, welcher keiner Gierverstarkung von Zug-
fahrzeug auf den Anhanger entspricht. In diesem
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Bild 63: Spurversatz der linken hinteren Fahrzeugecke der
Fahrzeuge REF 1, Typ 1 und Typ 2 B beim Einfachen
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Bild 64: Maximal auftretender zusatzlicher Spurbreitenbedarf
der Fahrzeuge REF 1, Typ 1 und Typ 2 B beim
Einfachen Fahrspurwechsel



51

Fall verhalten sich demnach sowohl Zugfahrzeug
als auch Anhanger gierdynamisch vergleichbar.
Typ 2 B besitzt hingegen fur beide Anhanger eine
gréRere Rearward Amplification der Gierrate. Fir
den Sattelauflieger betragt sie 1,66, flr den Zen-
tralachsanhanger 3,91. Der Zentralachsanhanger
wird, wie dies schon beim Spurversatz ersichtlich
ist, stark querdynamisch angeregt.

Eine Durchfihrung des Fahrmandvers Einfacher
Fahrspurwechsel fir den Typ 2 A ergibt ein starkes
Aufschwingen des Zentralachsanhangers mit
einer groRen Amplitude bis 8,20 m. Die starke
Pendelbewegung des Zentralachsanhangers fuhrt
schlieRlich zum Umkippen des ganzen Fahrzeugs.
Bild 66 zeigt den Vergleich des Spurversatzes fur
die verschiedenen Beladungszustande A und B
des Typs 2.

Eine gleichmaRige Beladung des Typs 2 zeigt sich
auch hier als sehr wichtig fiir ein stabiles Fahrver-
halten.
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Bild 65: Rearward Amplification der Gierrate der Fahrzeuge
REF 1, Typ 1 und Typ 2 B beim Einfachen Fahrspur-
wechsel
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Bild 66: Spurversatz der linken hinteren Fahrzeugecke der
Fahrzeuge Typ 2 Aund Typ 2 B

Fahrzeuggruppe 2

Bild 67 zeigt den Spurversatz fiir die Typen REF 2,
Typ 3 und Typ 5. Es sind fir die Lang-Lkw Kombi-
nationen Typ 3 und Typ 5 groRere Schwingungs-
amplituden und eine geringere Dampfung ersicht-
lich als fir das kurzere Referenzfahrzeug REF 2.

Das hintere linke Fahrzeugeck von REF 2 weist
einen maximalen Spurversatz von 4.80 m auf, wo-
durch sich ein zuséatzlicher Raumbedarf von 1,30 m
ergibt. Sowohl Typ 3 als Typ 5 besitzen mit 5,40 m
einen ca. 0,60 m groReren Spurversatz als das Re-
ferenzfahrzeug, sodass in Summe ein maximaler
zusatzlicher Spurbreitenbedarf von 1,90 m bendétigt
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 starker ausgepragt. Der
Messpunkt des Typs 5 schwingt bis zu einem Spur-
versatz von 2,50 m zuruck, bevor der Sollwert nach
dem Spurwechsel von 3,50 m erreicht ist. Bild 68
zeigt zusammenfassen den zusatzlichen 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
héhere Gierratenverstarkung mit 1,53 auf. Der Sat-
telauflieger auf Dolly wird durch das Fahrspurwech-
selmandver in seiner Gierrate nur geringfligig star-
ker angeregt als der Zweiachsanhanger des Fahr-
zeugs REF 2, ist mit 1.79 jedoch deutlich gierdyna-
mischer als der Sattelauflieger des Referenzfahr-

' —Zweiachsanhager REF 2
---Sattelauflieger Typ
Drel

3
Typ 5

Spurversatz am Eck (m)
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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 zusatzlicher Spurbreitenbedarf
der Fahrzeuge REF 2, Typ 3 und Typ 5 beim
Einfachen Fahrspurwechsel

3,5

2,5

1,5

Verstéarkungsfaktor Gierrate (-)
N

0,5

REF 2

Typ 3 Typ 5

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 grote Gierratenverstarkung mit 2,45.

6.4.4 Fazit

Die durchgefiihrte simulative fahrdynamische Ana-
lyse der Lang-Lkw Konfigurationen ergibt die in den
Kapiteln 6.4.1, 6.4.2 und 6.4.3 erlauterten Erkennt-
nisse, die jedoch nicht fiir eine globale Stabilitats-
bewertung eines jeweiligen Typs dienen koénnen.
Die Stabilitat der untersuchten Fahrzeuge ist stark
abhangig vom jeweiligen Beladungszustand und
vom aufgepragten Fahrmandver, sodass keine
Pauschalbewertung mdglich ist.

Tendenziell ist festzustellen, dass Sattelauflieger-
kombinationen stabiler als Gliederzugkombina-

tionen sind. Eine Ausnahme stellt jedoch Typ 2 dar,
dessen zusatzlicher Zentralachsanhanger insbe-
sondere bei falscher Beladung (A) signifikante
Storwirkung auf das Zugfahrzeug und den Sattel-
auflieger ausliben kann. Die Gliederzugkombi-
nationen sind aufgrund ihrer geringen Dampfung
zwischen Motorwagen und Drehschemelanhanger
bei hoéherdynamischerer Anregung schwerer zu
stabilisieren.

Die im vorliegenden Bericht genannten technischen
Empfehlungen kénnen indes das Fahrverhalten der
Fahrzeugkombinationen verbessern. Weiterhin las-
sen die Realfahrzeuge, die mit ESP ausgestattet
sind, ein deutlich sichereres Fahrverhalten 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-
beschrankung anderer
Verkehrsteilnehmer

7.1 Problemstellung und Zielsetzung

Verkehrsteilnehmer sind auf Fernstralen mit einer
Vielzahl an ruckwartigen Lkw-Markierungen und
Aufschriften konfrontiert. Die LKWUberlStVAusnV
§ 5.13 schreibt hier eine rickwartige Kenntlich-
machung aus einem retroreflektierenden Material
mit der Aufschrift ,Lang-Lkw* mit einer Schrifthdhe
von 130 mm vor (Bild 70).

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

Durch die groRere Lange der im Feldversuch teil-
nehmenden Fahrzeugkombinationen kénnte das
Sichtfeld anderer Verkehrsteilnehmer zusatzlich
eingeschrankt 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 fir die Bestimmung
der Zeichenhdhe eines betrachteten Objekts der
Betrachtungsabstand mit einem Faktor multipli-
ziert. Es wird empfohlen, dass dieser Faktor groRer
5,815 - 10-3 ist.

Fahrt ein Pkw mit 80 km/h hinter einem Lkw, so
sollte der Pkw-Fahrer einen Mindestabstand von
40 m einhalten. Um einen Uberholvorgang einschét-
zen zu konnen, sollte der Pkw-Fahrer aus dieser
Entfernung erkennen koénnen, ob es sich bei dem
vorausfahrenden Fahrzeug um einen Lang-Lkw
handelt. Unter dieser Annahme ergibt sich fiir ein
ruckwartig montiertes Schild an einem Lkw nach ISO
15008 eine Schildgrofie von mindestens 233 mm.

Weiterhin ist der Norm zu entnehmen, dass eine
Symbol-Hintergrundfarbkombination von Schwarz/
Weil} 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.

Lang-Lkw

Bild 70: Ruckwartige Kenntlichmachung aus einem retroreflek-
tierenden Material mit der Aufschrift ,Lang-Lkw"

IROAD TRAIN

let op 25,25 mtr.

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

7.3 Methodisches Vorgehen

Aus AP 1 stehen durch die Auswertung der zur
Verfligung gestellten Unterlagen, durch Sichtung
von veroffentlichtem Bildmaterial sowie durch die
Fahrzeugbegutachtungen, Informationen Uber die
Art und Anbringung der rickwartigen Kenntlich-
machung zur Verflgung. Ausgehend von diesen
Daten wird in einer Probandenstudie nach dem
Auswabhlverfahren der willktrlichen Stichprobe mit
50 Verkehrsteilnehmern die Wirksamkeit der ruck-
wartigen Kenntlichmachung untersucht.

Ein australischer ,Road Train“ ist Ublicherweise
langer als 50 m. Daher wird diese Darstellungsform
nicht weiter untersucht.

Neben der deutschen Variante des niederlan-
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 Einschatzung nach
ist und

*ob sie ein Schild oder ein Piktogramm zur
Kennzeichnung eines Lang-Lkw fur eindeutiger
halten.

Daruber hinaus wurden den Probanden vier ver-
schiedene Beschilderungen angeboten, um das flr
sie jeweils eindeutigste auszuwahlen (Bild 72).

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

A B C
IAchtung: 25 Meter lang I I La ng -Lkw I
g e '.'!o. oo 80 % 78 %
O g*..—.. (bevorzugen das Schild (bevorzugen das Schild
O aus Spalte A) aus Spalte A)
76 % 69 %

(bevorzugen das Schild (bevorzugen das Schild

aus Spalte A) aus Spalte A)

Bild 72: Gegenlberstellung der gezeigten Schilder
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7.4 Ergebnisse

Die in AP 1 durchgefiihrten 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
LKWUberlStVAusnV § 5 Absatz 13, weil es nicht
retroreflektierend ist.

Die Befragung der 50 Probanden ergab eine durch-
schnittlich geschatzte Lange eines Lkw-Zuges (in-
dividuelle Vorstellung davon) von 16,29 m mit einer
Standardabweichung von 7,84 m. Ein Grofiteil der
Befragten schatzt also korrekt oder Uiberschatzt die
Lange, sodass eine ausreichende Sensitivitat fur
die Uberlange Einschatzung eines gekennzeich-
neten Lang-Lkw angenommen werden kann.

Die Ermittlung einer gut lesbaren Schildgré3e nach
DIN EN ISO 15008 (Normungsausschuss Auto-
mobiltechnik 2011) unter Annahme eines typischen
Sicherheitsabstands von 40 m ergibt eine Mindest-
gréRe von 233 mm. Ob die Einschatzung der Uber-
lange aufgrund der SchildgrofRe auch frihzeitig,
d. h. vor Beginn eines geplanten Uberholmandvers,
getroffen werden kann, muss Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein.

Ein Piktogramm wird von 74% der Befragten ge-
genuber einem Schriftzug praferiert und fur eindeu-
tiger gehalten (Bild 72). Die Erarbeitung eines ein-
heitlichen bildlichen Warnhinweises zur Kennzeich-
nung langerer Fahrzeugkombinationen wird somit
empfohlen.

Nach Erfahrung der Befragten treten Sicht-
einschrankungen durch Lkw hauptsachlich bei
Uberholvorgéngen auf Landstraten auf und es wird
auf die Gefahr einer Verdeckung von Straf3en-
beschilderungen hingewiesen. Weiterer Unter-
suchungsbedarf besteht in einer systematischen
Erfassung hierfur relevanter Verkehrssituationen.
Die Analyse ihrer Signifikanz flr die Verkehrs-
sicherheit kann z. B. mithilfe von Fahrsimulator-
Studien ermittelt werden.

8 AP 7 — Kraftstoffverbrauch
und CO,-Emissionen

8.1 Problemstellung und Zielsetzung

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Beurteilung der
maoglichen CO,-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 Berucksichtigung eingesparter Fahrten oder
umverteilter Ladung. Im Rahmen dieses Arbeits-
pakets wird auf erstere eingegangen. Hierzu wer-
den Kraftstoffverbrauche bzw. CO,-Emissionen von
Lang-Lkw mit jenen von Lkw herkdmmlicher Bauart
verglichen und der jeweiligen Transportaufgabe
gegenibergestellt.

Um die Transporteffizienz von schweren Nutzfahr-
zeugen zu bewerten, muss der Kraftstoffverbrauch
jeweils dem Nutzen der Fahrt, d. h. der Zuladung,
gegeniibergestellt werden. Ubliche 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 Kraftstoffverbrduchen von im
Feldversuch laufenden Fahrzeugkombinationen mit
Uberlange unter Beibehaltung des zuldssigen Ge-
samtgewichts von 40 t bzw. 44 t wurden bislang
nicht durchgefinhrt.

Es wurden jedoch anhand von einzelnen Realver-
suchen in Niedersachsen und Baden-Wirttemberg
die Kraftstoffverbrauche von Fahrzeugen mit Uber-
lange mit einer zuldssigen 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 LKWUberlStVAusnV. Die Ergeb-
nisse lassen sich aufgrund unterschiedlicher Ge-
samtmassen nicht direkt auf Lang-Lkw Ubertragen.
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 Uber die Masse abgeleitet
werden. Dieser betragt 0,6...0,7 /100 km je Tonne
Einsatzgewicht.
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In KNIGHT et al. (2010) wurden simulativ die Kraft-
stoffverbrauche und Transporteffizienzen von lan-
geren Sattelzligen bis zu einer Lange von 18,55 m
in Grof3britannien ermittelt. Der Kraftstoffverbrauch
von langeren Sattelzigen unterscheidet sich auf-
grund geanderter Aerodynamik nur geringfiigig von
herkdmmlichen Varianten. Durch eine lineare Re-
gression von Kraftstoffverbrduchen Uber unter-
schiedliche Einsatzgewichte der Fahrzeuge wurde
ebenfalls ein Gradient von 0,6 1/100 km je Tonne
Mehrgewicht abgeleitet.

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

Oben genannte Studien deuten somit darauf hin,
dass sich etwaige héhere Kraftstoffverbrauche von
Lang-Lkw hauptsachlich durch hoéhere Einsatz-
gewichte einstellen. Effekte durch schlechtere
Aerodynamik, begrindet in méglichen zusatzlichen
Zwischenraumen zwischen Fahrzeugteilen, oder
héherem Rollwiderstand, begrindet in hdéherer
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
herkdmmlichen Aufbauten (Koffer) und Sattelauf-
liegern (Koffer oder Seitenplane) einzustufen.

Kraftstoffverbrduche bzw. CO,-Emissionen hangen
bei schweren Nutzfahrzeugen neben fahrzeugsei-
tigen Einflissen von einer Vielzahl an Parametern
ab, welche in obigen Studien kontrolliert wurden,
oder im jeweiligen Vergleich zu herkémmlichen Lkw
gegenseitig aufgewogen wurden. Beispielhafte Ein-
flisse sind Stralentopografie, Geschwindigkeits-
profil und Fahrweise, Wetterbedingungen oder
auch Verkehrseinflusse.

8.3 Methodisches Vorgehen

Im Feldversuch eingesetzte Lang-Lkw fahren teil-
weise regelmafig gleiche Routen mit sich wieder-
holenden Ladungsbedingungen ab. Dies beglins-
tigt die Analyse von Kraftstoffverbrauchen, weil ge-
nannte Einflussparameter wie Wetter und Ver-
kehrseinflisse durch die Betrachtung langerer
Zeitrdume statistisch gemittelt werden. Der Einfluss
der Fahrweise kann Uber Fahrerbewertungen in
Telematiksysteme kontrolliert werden.

Die Analyse der Kraftstoffverbrauche 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 fiir diese Analyse bilden folgen-
de Punkte:

» Es muss eine Route vorhanden sein, die regel-
maRig von Lang-Lkw und Lkw herkdmmlicher
Bauart abgefahren wird oder wurde.

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

* Die Fahrerbewertung muss auf einem mdglichst
hohen Niveau sein, um die Streuung der Kraft-
stoffverbrauche durch Fahrereinflisse gering zu
halten.

» Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der einzel-
nen Fahrten dirfen sich nicht wesentlich unter-
scheiden. Geringere Geschwindigkeiten deuten
auf aulRergewodhnliche Verkehrssituationen wie
Stau hin.

» Der Vergleich zwischen Lang-Lkw und Lkw her-
kémmlicher Bauart muss Uber hinreichend viele
Fahrten erfolgen. Geringe Verkehrseinflisse
und unterschiedliche Witterungsbedingungen
heben sich dadurch bei Bildung von Mittelwer-
ten des Kraftstoffverbrauchs jeweils gegenseitig
auf.

» Die betrachteten Fahrzeuge mussen Uber die
gleiche Motorisierung verfigen und in einem
allgemein gut gewarteten Zustand sein, sodass
hohere Kraftstoffverbrauche beispielsweise
durch zu geringe Reifendriicke oder falsche
Dachspoilereinstellungen ausgeschlossen wer-
den kénnen.

8.4 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Studie konnte nur die Route
einer Spedition ausfindig gemacht werden, welche
oben genannte Anforderungen erfillt und deren
Spedition Uber ein entsprechendes Flottentele-
matiksystem verfugt, das sowohl Uber eine Fahrer-
bewertung ermdglicht als auch automatische
routenbezogene Kraftstoffverbrauchsauswertungen
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zuldsst. Auf der zur Analyse herangezogenen Fern-
verkehrsroute wurden Gber zwei Monate hinweg re-
gelmaRig leichte Guter mit einer mittleren Dichte
von 72 kg/m?® transportiert (Tabelle 4). Die Giter
wurden sowohl von einem Volumen-Sattelzug mit
36 t zulassiger Gesamtmasse und 100 m® Lade-
volumen, als auch von einem Lang-Lkw vom Typ 3
mit 40 t zuldssiger Gesamtmasse und 155 m?
Ladevolumen transportiert. Aufgrund der geringen
Dichte des Ladeguts konnten bei beiden Lkw-
Konzepten stets die vollen Ladevolumina ausge-
schopft werden. Die zuldssigen Gesamtmasse und
Achslasten stellten auch beim betrachteten Lang-
Lkw mit einer Leermasse von 22,7 t keine Ein-
schrankung dar. Dieser kdnnte erst ab einer mittle-
ren Ladungsdichte von 113 kg/m? seine zulassige
Gesamtmasse Uberschreiten.

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

Die bewerteten Fahrstrecken belaufen sich auf
10.700 km bzw. 8.900 km. Die mittleren Kraftstoff-
verbrauche unterscheiden sich mit 24,1 1/100 km
und 33,9 /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 fir den Sat-
telzug eine Transporteffizienz von 3,37 1/100 tkm
bzw. 0,24 1/100 m*km und fir den Lang-Lkw

2,81 1/100 tkm bzw. 0,21 /100 m*km. Der Lang-
Lkw vom Typ 3 weilt somit beziglich der Nutzlast
eine um 15 % bessere Transporteffizienz auf. Be-
zuglich des Nutzvolumens verbessert sich die
Transporteffizienz um 14 %.

In Bild 73 wurden die Kraftstoffverbrauche der ein-
zelnen Fahrten beider Lkw-Konzepte in einem
Grafen Uber das mittlere Einsatzgewicht aufgetra-
gen. Eine lineare Regression bestatigt beo anderen
Untersuchungen ermittelten Gradienten von rund
0,6 1/100 km je Tonne Einsatzgewicht (siehe Kapitel
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Kraftstoffverbrauch [I/100km]
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y=0,5923x + 11,889
R?=10,9536
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Mittleres Einsatzgewicht [t]

Bild 73: Kraftstoffverbrduche von Sattelzug und Lang-Lkw vom
Typ 3 aufgeschliisselt ber das Einsatzgewicht

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

Zulassiges Gesamtgewicht 36t 40 t
Achsen 4 8
Motor 450 PS, Euro 6
Bewertete Fahrstrecke 10.700 km 8.900 km
Mittleres Einsatzgewicht 20,7 t 339t
Leergewicht 13,5t 225t
Nutzlast, Auslastung 72t132% 11,4t 65 %
Volumen, Auslastung 100 m*| 100 % 155 m*| 100 %
Dichte der Ladung 72 kg/m?®
Mittlerer Kraftstoffverbrauch 24,11/100 km 32,0 1/100 km
Transporteffizienz 3,37 1/100 tkm (Referenz) 2,86 1/100 tkm (-15 %)

0,24 1/100 m*km (Referenz) 0,21 1/100 m*km (-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 besta-
tigt werden, wonach im Konzeptvergleich Einflisse
durch Aerodynamik und Rollwiderstand hinsichtlich
des Kraftstoffverbrauchs des Lang-Lkw eine unter-
genordnete Rolle spielen und das hdhere Einsatz-
gewicht mal3geblich ist.

Der abgeleitete Gradient kann somit zu Uber-
schlagskalkulationen des Kraftstoffverbrauchs
herangezogen werden. Beispielhaft zu nennen ist
ein angedachter Einsatz von Lang-Lkw auf einer
Route, welche derzeit mit Lkw herkdmmlicher
Bauart abgefahren wird. Liegen hier Kraftstoff-
verbrauchswerte der herkdmmlichen Lkw vor,
kann ein zu erwartender mittlerer Kraftstoff-
verbrauch von Lang-Lkw Uber dessen hdhere Zu-
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Bild 74: Transporteffizienzen von Sattelzug und Lang-Lkw bei
unterschiedlichen Dichten der Ladung

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

Im Folgenden wird die lineare Regression bei
beiden Fahrzeugen aus obiger Analyse Uber eine
Parametervariation der Dichte angewandt. Ziel
dieser Parametervariation ist der Vergleich der
Transporteffizienzen auch bei Giatern 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
kénnen in diesem Beispiel unbertcksichtigt blei-
ben. Bild 74 oben zeigt den Verlauf der Trans-
porteffizienzen beider Lkw-Konzepte auf Basis der
Nutzlast in 1/100 tkm. Der Verlauf des Lang-Lkw
weist bei 113 kg/m*® eine Unstetigkeit auf. Ab
dieser Dichte ist der Lang-Lkw bei seiner zulas-
sigen Gesamtmasse angelangt. Bei hdheren
Dichten der Ladung kann volumenseitig das Fahr-
zeug nicht mehr voll ausgelastet werden. Dieser
Punkt ist beim Sattelzug erst bei 225 kg/m® er-
reicht. Der um 15 % geringere Verbrauchs des
Lang-Lkw bezogen auf die Nutzlast bleibt bis zu
der Dichte von 113 kg/m?® 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/m? relativ konstant
und bricht dann ein (Bild 74 unten). Ab einer
Dichte von 136 kg/m?® 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 verfugt
Uber 8 Achsen. Bei einer zulassigen 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 konnte die
Nutzlast durch ein geringeres Eigengewicht
gesteigert, oder bei volumenseitiger Auslastung
der Kraftstoffverbrauch reduziert und die Trans-
porteffizienz weiter erhoht werden.
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9 Zusammenfassung

Die in der LKWUberlStVAusnV 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 Ubereinstimmungsnachweisen gemachten
Angaben zur Ausstattung der Fahrzeuge konnten in
Fahrzeugbegutachtungen bestatigt werden. Ledig-
lich MaRangaben und Informationen zur Lenk- oder
Liftbarkeit von Achsen waren in den Ubereinstim-
mungsnachweisen zum Teil falsch angegeben.

Weiterhin zeigte sich im Feldversuch, dass der
Lang-Lkw vom Typ 3 von einer grof3en Mehrheit
bevorzugt wird. Jedoch darf nicht unerwahnt
bleiben, dass Lang-Lkw vom Typ 5 auch unter
anderen Ausnahmegenehmigungen als der
LKWUDberlIStVAusnV auBerhalb des Feldversu-
ches eingesetzt werden kénnen.

Die in den Fahrzeugen verbauten Achslastmess-
systeme ermdglichen die Ermittlung der Gesamt-
masse. Der Ablese- und Additionsprozess uber teil-
weise am Fahrzeug verteilte Anzeigen ist jedoch
mit einem unpraktikablem und fehleranfalligen Auf-
wand verbunden. Systeme, welche die Achslasten
und auch Gesamtmasse im Fahrerhaus anzeigen,
kénnten hier zu einer Verbesserung beitragen. Die
im Beispiel gemessenen Genauigkeiten erscheinen
zum Transparentmachen von etwaigen Uberla-
dungszusténden hinreichend genau. Da die Mess-
gerate Uber keinerlei Spezifikation verfligen, ist es
schwer, die Aussage fur weitere Systeme zu verall-
gemeinern.

Die im Feldversuch verbauten Kamerasysteme er-
mdglichen je nach Anbringungsort unterschiedliche
Funktionalitaten und kdnnen entweder als Rick-
fahrhilfe oder zur Beobachtung des rlckwartigen
Verkehrs eingesetzt werden. Objekte hinter der
Fahrzeugkombination kénnen jedoch bei allen Sys-
temen erkannt werden.

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

nicht KV-taugliche Wechselsysteme genommen
werden.

Bei der Beurteilung der Kurvenlaufigkeit der Lang-
Lkw nach § 32d der StVZO (BO-Kraftkreis) konnte
die Erfullung in ausreichend dokumentierten Fallen
auch simulativ Gberprift werden. Eigene Messun-
gen bestétigten hierbei die Simulationen. Es stellte
sich jedoch bei der Ermittlung des Standes der
Technik heraus, dass teilweise unterschiedliche
Messverfahren zum Einsatz kommen, weil die
Prifvorschriften in Gesetzestexten unzureichend
formuliert sind und Nachbesserungsbedarf aufwei-
sen. Dies spielt insbesondere bei Lang-Lkw eine
Rolle, weil sich im Gegensatz zu Lkw herkdmm-
licher Bauart teilweise gréfRere Unterschiede in den
Ergebnissen je nach Messverfahren zeigen. Weite-
ren Einfluss auf die Kurvenlaufigkeit haben Lift-
achsen und Systeme zur dynamischen Achslast-
verteilung wahrend Kurvenfahrten, deren Einsatz
in den Prufvorschriften ebenfalls noch nicht voll-
standig geklart ist.

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

Auch die Untersuchung der Sogwirkung auf Zwei-
rader ergab, dass sich durch die grof3ere Fahr-
zeuglange keine erhdhte Gefahrdung bei einem
Uberholvorgang ergibt. Bei der Frage nach der
Windstabilitat von Lang-Lkw konnte durch die Fahr-
erbefragungen nur ein erstes Stimmungsbild er-
zeugt werden. Dies deutete auf eine mindestens
gleichwertige Seitenwindstabilitat von Lang-Lkw im
Vergleich zu herkdmmlichen Lkw hin.

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

Bei der Stationaren Kreisfahrt wurde ermittelt, dass
eine Zwangslenkung an der Nachlaufachse des
Motorwagens des Referenzfahrzeugs REF 1 Uber
der Querbeschleunigung keine signifikante Ande-
rung des Eigenlenkgradienten ergibt. Es wird den-
noch empfohlen, alle deaktivierbaren Zusatzlenk-
achsen bereits bei geringen Fahrgeschwindigkeiten
zu deaktivieren, um bei transienten Mandvern 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 starker untersteu-
erndere Referenzfahrzeug REF 1. Die Schwimm-
winkel fir Motorwagen und Anhanger sind im Ver-
gleich leicht erhoht, weisen jedoch keine starke
Progression auf. Die Fahrzeuge zeigen bei statio-
narer Kreisfahrt ein stabiles Fahrverhalten. Der
Beladungszustand A hingegen fiihrt zum Uber-
steuerverhalten und ist zu vermeiden.

Die Typen 3 und 5 zeigen ein &hnliches Verhalten:
Leicht erhéhte Schwimmwinkel fir Motorwagen
und Anhanger resultieren in einem neutralerem
Eigenlenkverhalten der Gesamtfahrzeuge.

Die Analyse des Fahrmandvers Sinuslenken
ergab im Vergleich zu den Referenzfahrzeugen
erhohte Gierresonanzreaktionen der Fahrzeug-
kombinationen Typ 2 B und Typ 5, die bei Erho6-
hung der Lenkradwinkelfrequenz abfallen. Der
Beladungszustand A des Typs 2 fuhrte zum star-
ken Aufschwingen und Umkippen des Gesamt-
fahrzeugs. Alle anderen Kombinationen ergaben
ein geringes Resonanzverhalten Uber der Anre-
gungsfrequenz.

Das Fahrmanéver Einfacher Spurwechsel zeigte
fur den Typ 2 B groRen zusatzlichen Spurbedarf
und eine hohe Rearward Amplification der Gier-
rate. Der Beladungszustand A fiihrte auch hier zu
einem instabilen Fahrverhalten, das zum Um-
kippen des Fahrzeugs fuhrte. Typ 5 weist bei
gleicher bendtigter zusatzlicher Spurbreite eine
hohere 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 unglnstiger Beladung
A treten bei allen Mandvern kritische Fahrzeug-
reaktionen auf. Typ 5 antwortet aufgrund seiner
Kinematik und Lange mit starkeren 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 mdg-
lichen Sichtbehinderungen durch Lang-Lkw konn-
ten lediglich Hinweise auf mdgliche Situationen
ausfindig gemacht werden. Auch hier zeigte sich
weiterer Untersuchungsbedarf.

In den Untersuchungen zu Kraftstoffverbrauch und
CO,-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
mogliche Einsparpotenzial von Lang-Lkw beispiel-
haft auf, kann jedoch nicht allgemein auf alle
Lang-Lkw vom Typ 3 Ubertragen werden. Die
Transporteffizienz von Lang-Lkw kann durch
Reduktion von Achsen weiter erhdht werden.
Derzeit werden Lang-Lkw jedoch hauptsachlich
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 tber weni-
ger Achsen verfugen. Lang-Lkw vom Typ 1 bis 4
mit 6 oder 5 Achsen und einer zuldssigen Ge-
samtmasse von 40 t sind im Extremfall denkbar.
Die im Rahmen dieser Studie gewonnenen
Erkenntnisse zu Kraftstoffverbrauch, Bremsverzo-
gerung, Kurvenlaufeigenschaften und Fahrdyna-
mik sind besonders vor diesem Hintergrund weiter
zu verfolgen.
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Anhang

Abmessungen [m]
Z::; Achsabstiande Achse X — Achse Y KuppelmaBe Fithrungspunkt
12 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 7-8 | 89 | /kGa | 'eGz | 'EGb | lzges | Uz | bss | Iep

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 5185 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 2,10 717 1,41 - - 4,55 10,82 | 9,80 - 1,40 2,26 0,10
6-2-2 | 3,54 5,19 1,31 2,10 717 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 Einheit  Beschreibung

e m Kuppellange (a) des Zugfahrzeugs nach 96/53/EG

e m Kuppellange (b) des Anhangers nach 96/53/EG

e m Zwischenmald, Abstand Mitte Konigszapfen zu Mitte Kupplungsbolzen

Izges m Gesamtlange des Zugfahrzeugs

Uz, m Uberhang bis zur vordersten Begrenzung des Zugfahrzeugs

bss m Breite der vorderen Stof3stange am Fiihrungspunkt

Iep m Laéngsabstand des Fiihrungspunktes von der vorderen Fahrzeugbegrenzung

Tab. 5: Abmessungen der Lang-Lkw im Feldversuch
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,Fahrzeugtechnik®
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