Befahrbarkeit
spezieller
Verkehrsanlagen
auf Autobahnen
mit Lang-Lkw

Berichte der
Bundesanstalt fur Strallenwesen



Befahrbarkeit
spezieller
Verkehrsanlagen
auf Autobahnen
mit Lang-Lkw

von
Christian Lippold

Alexander Schemmel

Technische Universitat Dresden
Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List®

Berichte der
Bundesanstalt fur Stralenwesen

Verkehrstechnik Heft V 250




Die Bundesanstalt fur StraBenwesen

veroffentlicht ihre Arbeits- und Forschungsergebnisse
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 veroffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wiedergabe,
auch auszugsweise, nur mit Genehmigung

der Bundesanstalt flir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kdnnen
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 fur 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 09.180/2011/CRB:

Befahrbarkeit spezieller Verkehrsanlagen auf Autobahnen mit Lang-Lkw

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

Fachbetreuung
Marco Irzik

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 Schiinemann 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 0943-9331
ISBN 978-3-95606-143-1

Bergisch Gladbach, Dezember 2014


http:www.schuenemann-verlag.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de

Kurzfassung - Abstract

Befahrbarkeit spezieller Verkehrs-
anlagen auf Autobahnen mit
Lang-Lkw

Die Bundesregierung hat zum 01.01.2012 einen
deutschlandweiten Feldversuch mit Lang-Lkw
gestartet. Die dafir erforderliche verkehrsrecht-
liche Grundlage wurde durch die LkwUberl-
StVAusnV gegeben. Untersuchungsanséatze der

begleitenden Forschung sind vermutete
Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit, den
Verkehrsablauf, die  Verkehrsqualitdt  und

geédnderte Anforderungen an die geometrische
Gestaltung der Verkehrsanlagen.

Solche Auswirkungen sind z.B. fir Rampen in
planfreien Knotenpunkten, Rampen und
plangleiche Teilknotenpunkte in Anschlussstellen,
Nothaltebuchten in Tunneln und Parkstande auf
Rastanlagen zu erwarten. Ziel der Untersuchung
war es, diesbezlglich  Erkenntnisse und
Erfahrungen im Realbetrieb mit Lang-Lkw zu
sammeln. Im Rahmen der Untersuchung wurden
Fahrverhalten, Flachenbedarf und die Fahr-
geometrie von Lang-Lkw erfasst. Die Untersu-
chungsmethodik umfasste u. a. Kameraaufzeich-
nungen am Lkw und photogrammetrische
Vermessungen der Fahrlinien (der Uberstrichenen
Flachen). Durch Verfolgungsfahrten und
Spurhaltemessungen mittels Laserscanner wurden
Lang-Lkw konventionellen Lkw vergleichend
gegenibergestellt.

Die Messungen ergaben, dass Lang-Lkw in
(indirekten) Rampen, Ein- und Ausfadelungs-
streifen  und  Verflechtungsstrecken  keine
Auffalligkeiten aufwiesen. Dagegen nutzten sie bei
Einbiegevorgéngen an Knotenpunkten in
Anschlussstellen die Bewegungsspielrdume aus

und Uberfuhren benachbarte Fahrstreifen. In
Tunnelnothaltebuchten konnten 25,25 m lange
Fahrzeugkombinationen nicht einparken. Das

Befahren von Schragparkstanden konnte nur unter
Mitbenutzung benachbarter Parkstande erfolgen.

Maneuverability of longer trucks
on German motorways

The present study is a research on the attempt
with long heavy goods vehicles on German
motorways. The attempt started on 01 (th)
January, 2012 based on a special traffic ordinance.
The ordinance provided a scientific program
managed by the German Bast. The study analysed
effects of the new vehicles at the traffic quality,
traffic safety and new standards for geometrical
design.

The potential impacts that the long vehicles could
have on roads, carriageways on junctions and
interchange points, gateways, driveways, weaving
lanes, parking in emergency rest stops (in tunnels)
and parking on rest areas was also evaluated. The
purpose of this study gives answers of the
questions of area required, handling and
geometrical requirement. The study worked with
follow shot by the measuring vehicle (called UNO),
photogrammetry attempt, cameras at the trucks
and a laser scanner for the measure at the parking
areas. The photogrammetric helps to understand
the driving lines of the different long-vehicles. The
follow shot by the measuring vehicle and the laser
scanner help to compare to a long heavy goods
vehicle with a conventional heavy goods vehicle.

The study shows that long heavy goods vehicles
don’t have problems in carriageways on junctions
and interchange, weaving lanes, access and exit
lanes. If a long heavy goods vehicle turns right into
an overriding road it overruns the left turn lane
there. Long heavy goods vehicles (25.25 m) aren’t
able to park in emergency rest stops. The parking
on rest areas is only possible through overriding
the neighboring parking lot.
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1 Einleitung

Seit einigen Jahren sind in mehreren europaischen
Landern verschiedene Kombinationen Uberlanger
Lkw im Einsatz. Damit wird angestrebt, das trans-
portierbare Frachtvolumen je Lastzug zu erhdhen,
um in der Folge die Gesamtzahl von Lkw insge-
samt reduzieren zu kénnen.

In Deutschland wird zur Erprobung solcher Uber-
langer Lastzug-Kombinationen vom Bundesmini-
sterium flir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) seit dem 1. Januar 2012 ein bundeswei-
ter Feldversuch durchgefihrt. FlUr die Dauer von
vorerst funf Jahren kénnen Transport- und Lo-
gistikunternehmen somit Fahrzeugkombinationen
bis zu einer Gesamtlange von 25,25 m und einem
zuldssigen Gesamtgewicht von 40t einsetzen. Im
Vor- und Nachlauf des Kombinierten Ladungsver-
kehrs (KV) sind weiterhin Beladungen bis zu ma-
ximal 44 t erlaubt.

Die Bundesregierung erhofft sich durch dieses
Konzept eine effiizientere Befdérderung von sper-
rigen und volumindsen Gitern und eine Senkung
der CO,-Emissionen im nationalen StraBenguter-
fernverkehr.

Die Teilnahme am Feldversuch ist fir die Bundes-
lander nicht verpflichtend vorgeschrieben. Insge-
samt beteiligen aktiv sieben Lé&nder am Versuch:
Bayern, Hessen, Niedersachsen, Schleswig-Hol-
stein, Hamburg, Tharingen und Sachsen.

Der Feldversuch wird durch die Bundesanstalt far
StraBenwesen BASt wissenschaftlich begleitet.
Dafir wurde ein Gesamtkonzept flr ein Untersu-
chungsprogramm entwickelt, das alle flir Lang-Lkw
relevanten Themenfelder umfasst (z.B. Stral3enbe-
anspruchung / Fahrbahnkonstruktionen, Fahrzeug-
Rackhalteeinrichtungen, fahrgeometrische und
fahrdynamische Auswirkungen, Verkehrssicher-
heit, Verkehrsablauf).

Bei der BASt muss die Teilnahme am Versuch vor
dem ersten Fahrtantritt schriftlich bekundet werden
(vgl. §12 Verordnung Uber Ausnahmen von
straBenverkehrsrechtlichen Vorschriften far
Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen  mit
Uberlange (LkwUberIStVAusnV)). Die
LkwUberIStVAusnV regelt die zu erfillenden Anfor-
derungen und Vorgaben fur den Feldversuch.

Die Lang-Lkw werden auf dem Autobahnnetz und
auf ausgewahlten BundesstraBen der teilnehmen-
den Lander getestet. Dabei sollen neben den o.g.
Kriterien konkret z.B. auch die Auswirkungen auf
den Fahrablauf und auf den Flachenbedarf bei

bestimmten Verkehrsanlagen (z.B. Autobahn-
Knotenpunkte, Parkstdnde, Pannenbuchten) unter
realen Fahrbedingungen untersucht werden.

Der zeitliche Ablauf des gesamten Versuches glie-
dert sich in folgende vier Phasen:

Die erste Phase war die Anlaufphase. Sie hat 2012
begonnen. In der Anlaufphase wurden das
Untersuchungsprogramm an die  Rahmen-
bedingungen angepasst. Auftrdge an die externen
Gutachter wurden vergeben und Vorgehensweisen
bei den verschiedenen Untersuchungen
abgestimmt. Mit Fragebdgen und Pretests wurden
Erfassungstechniken festgelegt und
Fahrverhaltensbeobachtungen bei ausgewahlten
Speditionen durchgefiihrt.

Die zweite Phase begann mit dem Eingang der
ersten Teilnahmebekundung eines Unternehmens.
Diese umfasst die Sammlung und Auswertung der
im Rahmen der Meldung bei der BASt
eingehenden Unterlagen. Zur Datenerhebungs-
phase gehoért auch die Sammilung von Unfall-
meldebdgen bei mdglichen Unfallen mit Beteili-
gung von Lang-Lkw und von Daten eventueller
anderer besonderer Ereignisse im Zusammenhang
mit dem Einsatz von Lang-Lkw (zum Beispiel
Brand im Tunnel). Diese Untersuchungsphase wird
sich Uber den gesamten Zeitraum des
Feldversuchs erstrecken.

In der Analysephase sollten die umfangreichen
Erhebungen ausgewertet werden. In dieser Phase
wurden Aussagen Uber gefahrene Routen, Ladung
und eingesetzte Fahrzeuge getroffen. Daflr wur-
den Auswertungen von Fragebdgen, umfangreiche
Fahrversuche und Simulationen durchgefihrt.

Die Abschlussphase wird etwa ein halbes Jahr vor
Beendigung des Feldversuches beginnen. Es
werden letzte Nacherhebungen durchgefiihrt und
alle Ergebnisse in einem abschlieBenden Bericht
zusammengefasst.

Ziel des vorliegenden Teilprojektes 09.0180 ist es,
die Befahrbarkeit verschiedener Verkehrsanlagen
im Zuge von Autobahnen durch Lang-Lkw zu un-
tersuchen und zu bewerten. Konkret betrifft dies

— (indirekte) Rampen in planfreien Knoten-
punkten und Anschlussstellen,
— eingeschrankte Querschnitte (in Rampen)

— Ein- und Ausfadelungsstreifen von An-
schlussstellen (AS),



— Verflechtungsbereiche,

— ausgewahlte Elemente plangleicher Knoten-
punkte an Anschlussstellen zum nachgeord-
neten Netz,

— Nothaltebuchten und,

— Parkstande auf Tank- und Rastanlagen

Die Messungen sollen nach Mdglichkeit im realen
Verkehr erfolgen. Wahrend der gesamten Mess-
fahrt sollen sich auBerdem die Fahrzeugfuhrer
mdglichst unbeobachtet flhlen, um so ihren eige-
nen Fahrstil beizubehalten.

Im Ergebnis der Untersuchung soll der Platzbedarf
von Lang-Lkw auf den o.g. Elementen bzw. Be-
reichen von Autobahnen erhoben werden (Ram-
pen, Anschlussstellen, Verflechtungsbereiche,
Parkstande, Knotenpunkte). Daraus ist abzuleiten,
ob die vorhandenen Verkehrsanlagen fur die
Benutzung durch Lang-Lkw ausreichen oder ob
und in welchem Umfang gegebenenfalls ein Ande-
rungs- und Anpassungsbedarf besteht. AuBerdem
sind Unterschiede zu bzw. Gemeinsamkeiten mit
konventionellen Lastzigen als Vergleichsfahrzeu-
gen herauszuarbeiten.



2 Literaturanalyse

2.1 Verkehrsraum und Lichtraumprofil

Im vorliegenden Vorhaben werden vor allem Ver-
kehrsanlagen an Autobahnen untersucht, deren
uneingeschrankte Nutzung im Wesentlichen von
den Fahrzeugabmessungen und vom Flachenbe-
darf der Lastzlige abhéngt.

Die FahrzeuggrundmalBe spielen dabei eine wich-
tige Rolle. Sie sind durch die StVZO vorgegeben.

Far die Querschnittsabmessungen sind die Breite
und die Hbhe der Fahrzeuge maBgebend. Die
Breite betragt max. 2,55 m (Ausnahme: Kihlfahr-
zeuge 2,60 m). Die maximale Hoéhe liegt bei
4,00 m.

Unter Berlcksichtigung zuséatzlicher Bewegungs-
spielrAume ergeben sich die Abmessungen des
Verkehrsraumes nach Bild 1.

Die Langen der Fahrzeuge variieren, bei Sattel-
zugmaschinen betragen sie maximal 16,50 m und
bei Zugmaschinen mit Anhanger 18,75 m (StVZO,
siehe auch Ziffer 2.2).

Bild 1:

GrundmaBe fur den Verkehrsraum und den lichten Raum (Abmessungen in [m]) nach RAA (FGSV 2008)



2.2 FahrzeugrundmaBe nach StVZO

Die aktuellen ,Richtlinien fir Bemessungsfahr-
zeuge und Schleppkurven zur Uberpriifung der
Befahrbarkeit von  Verkehrsflachen® (FGSV
2001/2005) enthalten die standardisierten fahr-
geometrischen Bewegungsspielrdume der nach
StVZO zuldssigen Bemessungsfahrzeuge. Diese
Daten werden fur fahrgeometrische Bemessungen
von StraBenplanungen herangezogen.

AuBBenabmessungen (m)
2]
=
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(3-achsig)
Anhanger s
7,45 4,84 [1,35° 1,26 2,55 [4,00 [10,30
(2 achsig)
Sattelzug: 16,50
Zugmaschine 4
(2-achsig) 6,08 3,80 |[1,43 (0,85 [2,55” 4,00 (7,90
Auflieger ;
; 13,61 [7,75" 1,61 14,25 [2,55 (4,00 |7,90
(3-achsig)”
Héchstwerte der StVZO (2012)
Kraftfahrzeuge [12,00
Anhanger 12,00
2,55% 4,00 (12,50
Lastzug 18,75
Sattelzug 16,50
1) Bei 3-achsigen Fahrzeugen ist die hintere Tandemachse zu
einer Mittelachse zusammengefasst
b) Bei 3-achsigen Fahrzeugen mit Nachlaufachse entspricht der
Radstand dem Wert zwischen der Vorderachse und der
vorderen Achse der hinteren Tandemachse
) Ohne Deichsellange
iy Ohne AuBenspiegel
5) Aufbauten von klimatisierten Fahrzeugen bis 2,60 m

Tab. 1: Zuléssige Fahrzeugabmessungen des

Schwerverkehrs nach FGSV 2001/2005

Grundlage fir die Bewegungsspielrdume von
Fahrzeugen Uber 3,5t nach StVZO sind die Unter-
suchungsergebnisse von SCHNULL (2001).

Durch den § 32 d StVZO wird neben den Abmes-
sungen von Fahrzeugen auch die Einhaltung des
BO-Kraftkreises als Zulassungsvoraussetzung
vorgeschrieben (siehe Ziffer 2.4).

2.3 Konzepte fir iiberlange Fahrzeuge

Die Fahrzeugabmessungen von Lang-Lkw wei-
chen von den Vorgaben der StVZO ab. Die Verord-
nung Uber Ausnahmen von straBenverkehrsrecht-
lichen Vorschriften fir Fahrzeugkombinationen mit
Uberldnge (LkwUberlStVAusnV) ermdglicht daher
im Rahmen des Feldversuches SondermaBe fir
diese Lkw. Nach dieser Ausnahmeregelung haben
die Fahrzeugkombinationen eine Lange von bis zu
25,25 m (BMVBS 2012).

Die zu untersuchenden Fahrzeugkombinationen
werden nach § 3 der LkwUberlStVAusnV in flnf
Typen eingeordnet (Bild 2).

Bild 2:  Mdgliche Fahrzeugkombinationen nach
LkwUberIStVAusnV

Typ 1 - Sattelzugmaschine mit verlangertem Sat-
telanhanger (Sattelkraftfahrzeug) bis zu
17,80 m (Bild 3),

Typ 2 - Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsan-
hénger bis zu 25,25 m (Bild 4),

Typ 3- Lastkraftwagen mit Untersetzachse und
Sattelanhanger bis zu 25,25 m (Bild 5),

Typ 4 - Sattelkraftfahrzeug mit einem weiteren
Sattelanhanger bis zu 25,25 m (Bild 6),

Typ 5- Lastkraftwagen mit einem Anhé&nger bis

zu 24,00 m (Bild 7).
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AuBer der Lange dlrfen gegentber den geltenden
Regelungen keine weiteren AuBenmalBe (Breite
und Hohe) verandert werden. Durch gréBere
Fahrzeugabmessungen, zusatzliche Kupplungs-
und Knickpunkte ist bei den neuen Fahrzeug-
konzepten aber von abweichenden Kurven-
laufverhalten auszugehen. Fir die Zulassung der
Fahrzeugkonzepte ist aber die Einhaltung des BO-
Kraftkreises vorgeschrieben.

Typ 1

Lang-Lkw vom Typ 1 bestehen aus einer Sattel-
zugmaschine mit einem verldngerten Sattelauflie-
ger (auch ,EuroTrailer” genannt). Dieser Typ stellt
ein Uberlanges Sattelkraftfahrzeug dar. Zulassiges
Héchstmal3 fir diese Variante sind 17,80 m. Hier-
bei ergibt sich die zusétzliche Lédnge von 1,30 m
durch einen vergréBerten Radstand und eine Ver-
lAngerung des Fahrzeughecks um 1,00 m hinter
dem Dreiachsaggregat. Der ,EuroTrailer” bietet mit
seiner Lange den gleichen Palettenstauraum an
wie ein konventioneller Lkw mit Anhanger, ist dabei
aber rund 1,00 m kirzer. Das soll sich positiv auf
die Infrastruktur und auf die Verkehrssicherheit,
etwa bei Uberholvorgangen, auswirken (Koegel
2013).

Bild 3: Lang-Lkw Typ 1

Typ 2

Die zweite Fahrzeugkombination Typ 2 besteht
aus einem Sattelzug mit einem angehangenen
Tandemachsanhédnger. Die Achsen des Anhén-
gers sind zentral in der Mitte angeordnet. Dabei
gibt es in Abhangigkeit von der Achslast Ausfiih-
rungen mit einer, zwei oder drei Achsen. Die Richt-
linie 96/53/EG sieht aber nach dem modularen
Konzept nur zwei oder drei Achsen vor. Demzu-
folge dirfen auch nur Hanger mit dieser Achsan-
zahl angehangt werden. In der Praxis hat sich ge-
zeigt, dass am haufigsten ein zweiachsiger An-
hanger eingesetzt wird. In der Regel sind beide
Achsen starr. Vereinzelt gibt es Modifikationen, bei

denen die Vorderachse gelenkt werden kann.
Durch die Anordnung der Achsen entsteht ein
zentraler Rotationspunkt. Der Tandemachs-
anhanger besitzt damit eine gute Wendigkeit. Er
lasst sich so fir den FahrzeugfUhrer auch leicht
rickwarts rangieren.

Bild 4: Lang-Lkw Typ 2

Typ 3

Das im Feldversuch am haufigsten vertretene
Fahrzeugkonzept ist der Typ 3. Die Verbindung
zwischen Lastkraftwagen und Sattelanhanger ge-
schieht mittels Untersetzachse (Dolly). Bei Typ 3
kénnen gelenkte und ungelenkte Dolly vorkom-
men. Um bei ungelenktem Dolly die Kurvenlaufei-
genschaften zu verbessern, werden nachlaufende
Lenkachsen eingesetzt. Diese Fahrzeugkombina-
tion wurde im niederlandischen Feldversuch zwi-
schen 2001 und 2011 untersucht (ARTS 2010).

Bild 5: Lang-Lkw Typ 3

Typ 4

Typ 4 ist eine Kombination aus zwei Sattelauflie-
gern (Bild 6). Dabei zieht eine Sattelzugmaschine
einen Sattelauflieger, der eine Sattelkupplung fir
einen zweiten Sattelauflieger hat. Diese Variante
kommt vor allem in Kanada, Australien, den USA,
Schweden und Finnland zum Einsatz. In Kanada
kommen solche Kombinationen als "queen
city triples" mit einem zusétzlich gezogenen
Sattelauflieger (mit Untersetzachse) zum Einsatz
(U.S. DEPARTMENT OF ENERGY 2006, COUNCIL OF
MINISTERS OF TRANSPORTATION AND HIGHWAY
SAFETY 2011, BUNDESVERBAND GROSSHANDEL,



AUSSENHANDEL, DIENSTLEISTUNGEN E.V. 2006). Im
Feldversuch in Deutschland wird diese Fahrzeug-
kombination nur selten eingesetzt, sie spielt eher
eine untergeordnete Rolle. In Norwegen wurde
diese Bauform im Vergleich zu Typ 2 und Typ 3
h&aufiger verwendet (EIDHAMMER 2009). Die
Fahrzeuglangen waren in Deutschland und in
Norwegen identisch (ANDERSEN 2009). Diese
Fahrzeugkombination wurde wie Typ 2 und 3 auch
im niederlandischen Feldversuch erprobt (ARTS
2010).

Bild 6: Lang-Lkw Typ 4

Typ 5

Typ 5 ist eine Zugmaschine mit Anhénger, die sich
gegenlber einem herkémmlichen Gliederzug nur
durch die Lange unterscheidet. In Kanada sind
diese Fahrzeuge als sogenannte ,Pony Trailer
Combination“ oder ,Full Trailer Combination* mit
Langen von 23 m bekannt (COUNCIL OF MINISTERS
OF TRANSPORTATION AND HIGHWAY SAFETY 2011).

Bild7: Lang-Lkw Typ 5

2.4 Technischer Aufbau von Lang-
Lkw

Die am Versuch teilnehmenden Fahrzeugtypen
werden auf modularer Basis zusammengesetzt.
+,Modular‘ bezeichnet dabei die Kombination
StVZO-zulassiger Zugmaschinen und Anhénger zu
Lang-Lkw.

In der Ausnahmeverordnung der Lang-Lkw sind
die Anzahl lenkbarer Achsen oder deren Position
nicht festgelegt (BMVBS 2012). Die Notwendigkeit
von zuséatzlich gelenkten Achsen bei Fahrzeugen
dieser Lange ergibt sich aus den Anforderungen
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an die Kurvenlaufeigenschaften nach §32 d StvZO
(BMVBS 2011). Ohne =zuséatzliche Lenkachsen
kann es passieren, dass ein Fahrzeug den vorge-
schriebenen "BO-Kraftkreis" nach §32d Abs. 1
nicht einhalten kann. Das ist aber fir die Zulas-
sung nach § 7 der LkwUberlStVAusnV fir jeden
Fahrzeugtyp im Feldversuch nachzuweisen. Der
"BO-Kraftkreis" soll gewahrleisten, dass ein
Fahrzeug Kurvenfahrten im gesamten o6ffentlichen
StraBBennetz  problemlos  durchfihren  kann.
(STURMER 2009). Fahrzeugbetreiber missen dies
dann absichern, wenn sie ihre Anh&nger und
Sattelauflieger individuell —anfertigen lassen
(Auskunft der Spediteure bei Gesprachen).

Erfahrungen aus der Praxis zeigen jedoch, dass
der BO-Kraftkreis nicht alle vorkommenden Ele-
mentfolgen und Bewegungsvorgénge, wie z.B. die
Fahrt durch einen Kreisverkehr mit verschiedenen
Richtungswechseln (rechts-links-Kombination) ab-
deckt. Insofern werden im praktischen StraBen-
entwurf ergdnzend Schleppkurven zur Berlcksich-
tigung des tatsachlichen Platzbedarfs bei Kurven-
fahrten verwendet.

GLAESER U.A. (2006) haben in ihren Untersuchun-
gen Fahrversuche mit verschiedenen Fahrzeugty-
pen durchgefihrt. Mit der Tropfenmethode wurden
verschiedene Verkehrsanlagen auf einem Testfeld
befahren und anschlieBend vermessen. Die Was-
serflaschen an den Fahrzeugkanten markierten die
Uberstrichenen Flachen. Zum Vergleich wurden
Schleppkurven der gleichen Fahrzeuge am Rech-
ner simuliert. Es war jedoch nicht méglich, mehrere
gelenkte Achsen zu simulieren. GLAESER schluss-

folgert  daher, dass  Schleppkurven von
Simulationen und realen Fahrversuchen nicht
immer Ubereinstimmen. Untersuchungen von

FRIEDRICH U.A. haben ergeben, dass im Normalfall
(bis zu einer gelenkten Achse) in Simulationen
eine verhaltnismaBig gute Einschatzung des
Fahrverhaltens zulassen (2013). Der Vergleich
zwischen Simulation und Fahrversuch zeigte, dass
lediglich bei Richtungsédnderungen durch die
Fahrzeugverwindung kleinere Abweichungen der
Uberstrichenen Flachen entstehen. Die Fahrstile
der Testfahrer waren ein weiterer Einflussfaktor,
der bei einem Vergleich zwischen Simulation und
Messung beriicksichtigt werden muss.

Der Einfluss von gelenkten Dollys (Lenkachsen an
der Untersetzachse, Bild 8), teilweise mit verschie-
denen Positionen der Knickpunkte auf das
Fahrverhalten, wurde bereits mehrfach untersucht:
Gezogene Lenkachsen fiihren zum Ausschwenken
des Aufliegerhecks auf der kurvenduBeren Seite
(Bild 8 und Bild 9). Nebeneffekt ist eine kleinere
Flachenbeanspruchung auf der kurveninneren
Seite (GLAESER 2008). Bild 9 verdeutlicht diesen
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Zusammenhang. Es ist erkennbar, dass der Auf-
lieger mit gezogener Lenkachse am Anfang des
Einbiegevorgangs weiter ausschwenkt. Dagegen
fallt der Flachenbedarf auf der kurveninneren Seite
geringer aus.

Bild 8:  Unterschied von gelenkten und nicht gelenkten
Aufliegern (Fka 2005)
Bild 9: Lang-Lkw Typ 3 mit (oben) und ohne (unten)

gezogener Lenkachsen und jeweils starren Dolly
(GLAESER 2008)

Das Lenkverhalten wird durch belastete oder
unbelastete Lenkachsen nur sehr geringfligig
beeinflusst (GLAESER 2008).

Bei geringen Zuladungen sind Liftachsen nicht
erforderlich. Sie kdnnen dann angehoben werden.
Dadurch verandert sich der Drehpunkt des Anhan-
gers. Bild 10 zeigt einen Vergleich mit und ohne

gelifteter Achse. Die Anderung des Drehpunktes
bei gelifteter Achse fihrt dazu, dass sich der An-
hanger weiter eindreht und so mehr zur Kurven-
auBenseite schwenkt. Der Vorteil ist die geringere
Platzbeanspruchung auf der kurveninneren Seite.

Bild 10: Lang-Lkw Typ 2 mit abgesenkter (oben) und gelifteter

(unten) 5. Achse (GLAESER 2008)

Die lenkbare Untersetzachse (Dolly) fihrt dazu,
dass der Sattelauflieger einen weiteren Bogen als
ein starrer Dolly beschreitet (Bild 11) (STURMER
2009). In Bild 12 ist ein Vergleich der unter-
schiedlichen Dollytypen enthalten. Der gelenkte
Dolly zeigt eine deutlich schlankere Schleppkurve.

Bild 11: Einhaltung des "BO-Kraftkreis" nach §32 StVZO mit

gelenktem Dolly (VDA Presse 2011)



Bild 12: Lang-Lkw Typ 3 mit starren (oben) und gelenktem

(unten) Dolly (GLAESER 2008)

Weitere Einflisse auf das Kurvenfahrverhalten
sind die Geschwindigkeiten, mit der ein Fahrzeug
fahrt. Nach GLAESER (2008) verursachen bereits
bei geringen Geschwindigkeiten und bei geringen
Geschwindigkeitsanderungen die dabei auftreten-
den Zentrifugalkrafte einen gréBeren Bogen mit
entsprechendem Platzbedarf auf der Kurven-
auBenseite. Die Fahrzeugkombinationen haben
durch die auftretenden Fliehkrafte eine schmalere
Schleppkurve.

Der nach § 32 d StVZO geforderte "BO-Kraftkreis"
spiegelt nach GLAESER die Verhaltnisse auf realen
StraBen nur unzureichend wieder. Trassierungs-
parameter von StraBen weichen von den Flachen
des "BO-Kraftkreises" deutlich ab. Die Fahrstrei-
fenbreite eines "BO-Kraftkreises" betragt 7,20 m.
Dagegen sind Fahrstreifen in Knotenpunkten nur
3,50 m bis 4,50 m breit. AuBerdem bericksichtigt
ein "BO-Kraftkreis" keine drei aufeinanderfolgen-
den Richtungsénderungen, wie sie in Kreisverkeh-
ren vorkommen.

Studien in den Niederlanden haben beim dortigen
Feldversuch gezeigt, dass einige getestete Fahr-
zeuge den "BO-Kraftkreis" nicht einhalten konnten.
In den Niederlanden missen Lang-Lkw eine
Kreisbahn von 14,50 m AuBenradius und 6,50 m
Innenradius einhalten. Der Grund fir die Aufwei-
tung sind Sondertransporte, fir die die Infrastruktur
ausgelegt ist (AKERMAN 2007). Fur die Zulassung

13

von Lang-Lkw missen in Schweden die AuBen-
maBe eines "BO-Kraftkreises" mit 12,50 m und
einem Innenradius von 2,00 m eingehalten werden
(AKERMAN 2007). Lander wie Danemark und Nor-
wegen haben keine besonderen Vorgaben fur eine
abweichende Prifung im "BO-Kraftkreis" (HONER
2010).

LIENKAMP U.A. (2013) haben im Teilprojekt
82.0543/2012 des deutschen Feldversuches
Untersuchungen zur Fahrdynamik von Lang-Lkw
unternommen. Untersuchungsschwerpunkte von
LIENKAMP U. A. waren das Bremsverhalten, Wind-
stabilitat, ausgewabhlte Fahrmandver,
Dieselverbrauch und das Fahrverhalten im BO-
Kraftkreis. Die Untersuchungen beinhalteten
Simulationen und Fahrversuche.

Typ 1

Das Fahrverhalten von Typ 1 im BO-Kraftkreis
wurde mit Simulationen untersucht. Diese ergaben
eine notwendige Kreisfahrbahnbreite von 7,3 m im
BO-Kraftkreis. Das Zulassungsgutachten des
Lang-Lkw gibt dagegen 7,1 m an. Das Fahrzeug
besaB eine dynamische Radstandsveranderung.
Durch gezieltes Entliften der Luftfederbélge kann
die hinterste Achse entlastet werden. Die
Lastverteilung verschiebt sich dadurch zu den
vorderen Achsen des Sattelaufliegers. Dadurch
l&sst sich das Einlenkverhalten des Anhéangers
beeinflussen. Dieser Einfluss kann fir die
unterschiedlichen Ergebnisse der Simulation und
des Gutachtens verantwortlich sein.

Typ 2

Der Typ 2 konnte den BO-Kraftkreis nur durch die
geliftete dritte Achse des Sattelaufliegers und die
Ersatzdeichsellange des Tandemachsanhangers

einhalten. Dadurch ergaben sich bei dem
Fahrzeugtyp sehr schmale Kreisringbreiten
(6,1 m). Simulationen mit einer unglnstigeren

Ersatzdeichselldnge an einem anderen Fahrzeug
ergaben eine Kreisringbreite von 7,7 m. Der BO-
Kraftkreis ist flr diesen Typ demnach nur mit
optimalen Abmessungen der Achsabstinde zu
bewaltigen. Statt einer Liftachse am Sattelauflieger
kann auch eine Lenkachse verwendet werden.
Dadurch  ergaben sich ebenfalls bessere
Kurvenlaufeigenschaften (simuliert 6,7 m
Uberstrichene Kreisringbreite).

Typ 3

Bei Typ 3 entscheiden Eigenschaften wie unge-
lenkter oder gelenkter Dolly sowie tief- oder
hochgekuppelter Dolly Uber die Einhaltung des
BO-Kraftkreises. Generell nutzen Fahrzeuge mit
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tiefgekuppeltem Dolly die maximale Kreisringbreite
von 7,2m am weitesten aus. Hochgekuppelte
Fahrzeuge sind vergleichsweise unkritisch. Der
Heckiberhang des  Kupplungspunktes am
Sattelauflieger spielte dabei eine wichtige Rolle.

Typ 4

Bei Typ 4 wurde der BO-Kraftkreis durch eine
Liftachse (Achse 5) und eine Nachziehachse
(Achse 4) eingehalten. Das Fahrzeug Uberstrich
eine Kreisringbreite von 7,2m. Bei GLAESER
bendtigte das getestete Fahrzeug 6,8 m
Kreisringbreite. Dort hatte der Typ 4 drei gelenkte
Achsen (6., 7. und 10. Achse). Dadurch erreichte
er besonders gute Kurvenlaufeigenschaften. Das
von Glaeser seinerzeit getestete Fahrzeug
entsprach den geometrischen Regularien der im
deutschen Feldversuch untersuchten Lang-Lkw-
Kombination Typ 4.

Bild 13: Lastzugkombination Typ 2 [Glaeser 2008]

Typ 5

Die Untersuchungen von LIENKAMP U.A. (2013)
ergaben fir den verlangerten Gliederzug (Typ 5)
eine Uberstrichene Kreisringbreite von 6,2 m. Der
weit Uberhéngende Kupplungspunkt des
Drehdeichselanhéngers ermdglichte es, dass der
Hanger in der Kreisfahrt weiter am AuBenrand
fuhr. Dadurch ergab sich eine schmalere
Schleppkurve auf der Kreisbahninnenseite. Der im
Feldversuch teilnehmende Lang-Lkw Typ 5 besali
eine Lange von 23 m. Dieses Fahrzeug schaffte
den BO-Kraftkreis fur die Teilnahme am
Feldversuch. Simulationen der TU Minchen
ergaben fir ein 24 m langes Fahrzeug von Typ 5
eine Uberschreitung der zulassigen Kreisringbreite
bei unglnstiger Achsanordnung.

Untersuchungen von Glaeser (2008) im kleinen
Kreisverkehr (R =16 m) ergaben, dass dieser
durch alle seinerzeit getesteten Lang-Lkw Typen
befahren werden konnte (Bild 79 bis Bild 82). Die
Befahrbarkeit mit den Lang-Lkw war nur unter
Ausnutzung der Bewegungsspielrdume und der
Seitenrdume maoglich. Besonders die Befahrung
des %-Kreis flhrte bei inneren und &uBeren Fahr-
bahnrédndern zu Uberstreichungen. Die Uber-
streichungen der Vs-Kreisdurchfahrt beschrankt

sich bei Typ 2 und 3 auf den linken Fahrbahnrand
der Ausfahrt. Der Lang-Lkw Typ 4 schnitt bei den
Fahrversuchen mit einem sehr guten Fahr-
verhalten in beiden Kreisfahrten ab (Bild 79
Simulation und Bild 80 (Fahrversuch)).

Wie bereits festgestellt, berlicksichtigt der BO-
Kraftkreis nicht alle Anforderungen an die geo-
metrische Gestaltung der Stral3e, die sich aus den
Kurvenlaufeigenschaften der Lkw ergeben. Das ist
vor allem auch an Knotenpunkten bei Ein- und
Abbiegevorgangen und an Kreisverkehren von
Bedeutung. So ist z.B. fur den Kreisverkehr eine %
Kreisdurchfahrt mit drei Richtungsanderungen
durch den BO-Kraftkreis nicht abgedeckt.

Bild 14: 34 Kreisdurchfahrt Typ 1 [FRIEDRICH U.A. 2013]
Untersuchungen im Kreisverkehr (R =35m) von
GLAESER ergaben, dass alle getesteten Lang-Lkw
Typen (Typ 2, 3, 4) den Kreisverkehr befahren
konnten (Bild 79 bis Bild 82). Allerdings wurde
dabei die Fahrbahn im vollen Umfang in Anspruch
genommen. AuBerdem kam es bei der %-
Kreisbefahrung zu Uberstreichungen der inneren
und A&uBeren Fahrbahnrédnder. FRIEDRICH U.A.
(2013) haben in ihren Untersuchungen Simulatio-
nen in Kreisverkehren durchgefiihrt. Die Kreisver-
kehre besaBen Durchmesser von 26 m, 30 m und
40 m. Es wurden folgende Fahrzeuge untersucht:

— Sattelschlepper (16,50 m —jeweils mit / ohne
gelifteter Achse),
— Autotransporter (20,75 m),

— Gliederzug
hénger),

(18,75 m mit Tandemachsan-

— Gliederzug (18,75 m mit Drehdeichselan-
hénger),

— Lang-Lkw Typ 1 (17,80 m) und
— Lang-Lkw Typ 5 (24 m).



Die im deutschen Feldversuch teilnehmende
Fahrzeugkombination Typ 5 besal nur eine Lange
von 23 m. Der Lang-Lkw erlangte die Zulassung
zum Feldversuch im "BO-Kraftkreis". Dagegen
schaffte das von FRIEDRICH U. A. simulierte 24 m
Fahrzeug, durch seine Uberhdnge, den BO-
Kraftkreis nicht.

Alle Fahrzeuge haben stets die gleiche Leitlinie
verfolgt (Bild 15). FRIEDRICH U.A. haben in ihren
Untersuchungen festgestellt, dass bei unter-
schiedlichen Fahrzeugtypen die Fahrer unter-
schiedliche Leitlinien wahlen. (Bild 85 bis Bild 87).

Bild 15: Uberstreichung Eckausrundung Typ 5 (FRIEDRICH
U.A. 2013)

Der Typ 1 befuhr die drei Kreisverkehre ohne
Probleme. Typ 5 hatte bei der Einfahrt in den 26 m
Kreisverkehr eine zum Fahrbahnrand versetzte
Schleppkurve. In den Simulationen zeigte vor al-
lem der Autotransporter groBflachige Uberstrei-
chungen.

Bei der 'a-Kreisdurchfahrt beschranken sich die
Uberstreichungen bei Typ 2 und 3 auf den linken
Fahrbahnrand der Ausfahrt (GLAESER 2008). Der
Lang-Lkw Typ 4 schnitt bei den Fahrversuchen mit
einem guten Fahrverhalten in beiden Kreisfahrten
ab (Bild 79 (Simulation) und Bild 80 (Fahr-
versuch)).

Die Untersuchungen von FRIEDRICH U.A. (2013)
ergaben, dass die Dbetrachteten Lang-Lkw
schlechte Kurvenlaufeigenschaften aufwiesen (Bild
88 bis Bild 90). Nur der Autotransporter und das
Sattelkraftfahrzeug (mit gelifteter Achse) waren
noch schlechter.

GLAESER hat 2008 das Rechtseinbiegen an Ein-
mundungen AuBerorts und Innerorts untersucht.
Die Fahrstreifenbreiten betrugen 4,50 m in der
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Zufahrt und 3,50 m in der Ubergeordneten Straf3e.
Die Zufahrten hatten einen groBen Tropfen und
eine dreiteilige Eckausrundung. Die Fahrer
mussten die Einmindungen befahren, ohne die
Fahrstreifen der entgegenkommenden Verkehrs-
teilnehmer zu befahren. Trotz dieser Vorgaben fir
die Abbiegevorgdnge wurde der kurveninnere
Seitenraum nicht Oberfahren (Bild 83). In der
ausléndischen Literatur konnten vergleichbare
Fahrversuche nicht gefunden werden.

Untersuchungen in den Niederlanden haben ge-
zeigt, dass Lang-Lkw des Typ 3 das beste Fahr-
verhalten haben. Hinweise auf gelenkte Achsen
sind nicht vorhanden. Dagegen zeigen Typ 2 und 4
deutlich schlechtere Kurvenfahrverhalten (AKER-
MAN 2007). (red.: Die Typbezeichnung in den aus-
landischen Untersuchungen entspricht der Typbe-
zeichnung in Deutschland, siehe Tab. 16 im An-
hang.)

Bild 16: Vergleich - Einbiegen an auB3erértlichen
Einmiindungen (von oben nach unten) Typ 2, Typ 3,
Typ 4 [Glaeser 2008]

Untersuchungen von ISIKLAR (2007) zu Lang-Lkw
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ergaben, dass der Typ 5 bei rechtwinkligen Ab-
biegevorgangen die schmalsten Schleppkurven
hat. (Bild 92). Dafir wurden Simulationen von
Kreisfahrten und Abbiegevorgangen unterschied-
licher Lkw-Kombinationen durchgefiihrt. Hinweise
auf verschiedene Positionen der gelenkten Achsen
gab es nicht. Fir die Abbiegevorgénge wurde eine
Kurvenfahrt auf einem 12,80 m Radius mittig der
Lenkachse angenommen (Bild 91). Die Ergebnisse
ergaben entgegen AKERMAN, dass der Typ5
bessere Kurvenlaufeigenschaften als die anderen
Kombinationen besaB (Bild 92). Auch bei der
Kreisfahrt ergaben sich die gleichen Ergebnisse
der Kurvenlaufeigenschaften. Zusammengefasst
ist nach ISIKLAR das Kurvenfahrverhalten von Typ
2 und Typ 3 annahernd gleich. Typ 5 schneidet im
Vergleich dazu am besten ab und Typ 4 am
schlechtesten.

Die Untersuchungen von GLAESER haben gezeigt,
dass der Lang-Lkw Typ 4 bei Rechtseinbiegevor-
gangen die besten Fahreigenschaften besitzt. Bild
16 zeigt dies an einer Einmindung auBerorts. Bei
Typ 4 kommt es nicht zu Uberstreichungen oder
Uberfahrungen.

2.5 (Untersuchungs-) Bestandteile
von Autobahnen

In der vorliegenden Untersuchung soll die Befahr-
barkeit ausgewahlter Verkehrsanlagen mit Lang-
Lkw analysiert werden (siehe auch Ziffer 3.1).
Dazu gehéren:

— (indirekte) Rampen in Anschlussstellen und
planfreien Knotenpunkten

— Engstellen in Rampenquerschnitten

— Ein- und Ausféadelungsstreifen

— Verflechtungsstrecken

— Ein- und Abbiegen in das nachgeordnete
Netz

— Parkstande auf Tank- und Rastanlagen

— Nothaltebuchten
freien Strecke

in Tunneln und an der

Autobahnknotenpunkte

Autobahnknotenpunkte werden wie folgt unter-
schieden:

— Autobahnkreuze,

— Autobahndreiecke,

— Anschlussstellen.

Sie setzen sich aus verschiedenen Knotenpunki-
elementen zusammen. Fir die Befahrbarkeit mit
Lang-Lkw sind die Ein- und Ausfadelungsstreifen,
die Verflechtungsbereiche und die (besonders
engen) indirekten Rampen von Bedeutung. (Bild
17). Die verschiedenen Grundformen von Auto-
bahnkreuzen und -dreiecken sind in Bild 93 (siehe
Anhang) dargestellt. Anschlussstellen binden das
nachgeordnete StraBennetz an die Autobahn an.
Dort sind besonders die  plangleichen
Knotenpunkte mit den Ein- und Abbiegevorgangen
von Interesse.

Bild 17: planfreier Knotenpunkt - Kleeblatt (rot — Ver-
flechtungsstrecke, griin - indirekte Rampe, blau —
Ein- und Ausfédelungsstreifen) nach RAA FGSV
2008)

Rampen

Die Rampen werden in Verteilerrampen und Ver-
bindungsrampen unterschieden. Hinsichtlich der
Rampenfihrung gibt es direkte, halbdirekte und
indirekte Rampen. In der vorliegenden Untersu-
chung wird sich vorrangig auf indirekte Rampen
konzentriert, da diese vor allem auch im Zusam-
menwirken mit schmalen Rampenquerschnitten
und u.U. fehlender Fahrbahnaufweitung den maf3-
gebend kritischen Fall darstellen. Rampen kénnen
Radien mit R =30 m haben. Bei derart kleinen
Radien werden in Rampen normalerweise Fahr-
bahnverbreiterungen angeordnet (Bild 18).



Bild 18: Fahrbahnverbreiterung in engen Kurven in Rampen
nach RAA (FGSV 2008)

Bei einstreifigen Rampen vom Typ Q 1 wird in den
RAA davon ausgegangen, dass der verfligbare
Platz fir eine problemlose Befahrbarkeit mit einem
Lkw oder Lastzug ausreicht. Bei einer Breite der
befestigten Flache von B = 6,0 m sollte in geraden
Abschnitten die Vorbeifahrt an einem Fahrzeug
des StraBenbetriebsdienstes oder an einem
Pannenfahrzeug gerade noch mdéglich sein. Den-
noch kann es vor allem in Kurven auch zu Ein-
engungen des Querschnittes kommen, bei denen
eine ungehinderte oder zumindest langsame Vor-
beifahrt nicht mehr méglich ist. ZIMMERMANN hat
2011 solche Vorbeifahrten bei eingeengten Quer-
schnitten untersucht und dabei fir Rampen des
Querschnitt Q 1 eine breite Streuung der Fahr-
bahnquerschnitte festgestellt (Bild 95).

Elemente plangleicher Knotenpunkte in An-
schlussstellen

In Abhéngigkeit von der jeweiligen Entwurfsklasse
unterscheiden die Richtlinien fur die Anlage von
LandstraBen (RAL) verschiedene Typen flr die
Linkseinbieger, Rechtsabbieger und fir die Zufahr-
ten. Dabei ist davon auszugehen, dass Autobah-
nen nur an LandstraBen der Entwurfsklassen 1 bis
3 angeschlossen werden. Die fliir StraBen der
EKL 4 vorgesehenen Typen sind im Weiteren nicht
bedeutsam.

Die RAL beinhalten die Vorgaben fur den Entwurf
aktueller LandstraBen und ihrer Knotenpunkte. Im
Bestandsnetz sind die Knotenpunktbestandteile
nicht immer entsprechend der RAL anzutreffen,
sondern kdénnen bezlglich der Befahrbarkeit
unginstiger sein.

Fir den Abbiegevorgang von der kreuzenden
StraB3e in die Rampe der Autobahn kommen dem-
nach die Linksabbiegertypen LA 1 und LA 2 nach
Tabelle 2 in Frage. Die Fahrstreifenbreiten betra-
gen jeweils 3,25 m.
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Linksabbiegetypen Skizze

LA 1

LA2

L, = Verziehungsstrecke L, = Verzégerungsstrecke

Ia = Aufstellstrecke

Tab. 2: Linksabbiegetypen nach RAL (FGSV 2012)
Einbiegevorgange erfolgen von der nachgeordne-
ten StraBe in die Obergeordnete StraBe. Zur Ver-
deutlichung der Wartepflicht sind in den unter-
geordneten Zufahrten Fahrbahnteiler angeordnet
(Tab. 3).

Fir Rechtsabbiegevorgange sind die Rechtsab-
biegertypen 1 bis 4 mdglich (Tab. 3). Die Einsatz-
bereiche der Rechtsabbiegertypen werden durch
die Entwurfsklassen festgelegt. Jedem Rechts-
abbiegertyp wird ein Zufahrtstyp in der unter-
geordneten Stra3e zugeordnet.

Fahrbahnteiler in der untergeordneten Zufahrt
werden bei Einmindungen als groBBe und kleine
Tropfen ausgebildet. Der groBe Tropfen wird in
den RA 1 und RA 4 eingesetzt. Bei allen anderen
Typen kommt der kleine Tropfen zum Einsatz.

Die Geometrie der Tropfen richtet sich nach den
geometrischen Fahrverlaufen der Bemessungs-
fahrzeuge.

Die Eckausrundungen der Knotenpunktzufahrten
werden Uber Radienrelationen realisiert. Fir die
Schleppkurven der Lang-Lkw sind vor allem die
mittleren und seitlichen Ausrundungen von Inter-
esse (Bild 19).

Bild 19: Radienrelationen bei Eckausrundungen (RAL)
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Zugeord- _
neter Skizze tF%ecetr11tsabblege-
Zufahrts-typ yp

KE 1 RA 1

KE 2 RA 2

KE 3 RA 3

KE 4 RA 4*

KE5 RAS
zuldssige Rad- und FuBgangerfihrungen sind grau
dargestellt

Tab. 3:  Zufahrtstypen fiir Kreuzen und Einbiegen nach RAL
(FGSV 2012)

Zuge-
Rechts-
. . ordneter
?yt;be'ﬁge' Skizze Zufahrts-
typ
RA 1 KE 1
RA 2 KE 2
RA 3 KE 3
RA 4* KE 4
* mit Auffahrkeil
zuldssige Rad- und FuBgangerfihrungen sind grau
dargestellt

Tab. 4: Rechtsabbiegertypen nach RAL (FGSV 2012)

Demnach ist es fir die vorliegende Untersuchung
von Interesse, ob die vorhandene Knotenpunkt-
geometrie fir Lang-Lkw bei Linksabbiege- und
Linkseinbiegevorgédngen ebenfalls ausreicht, oder
ob durch Lang-Lkw vom Bestand abweichende,
zusétzliche Flachen bendtigt werden.

Nothaltebuchten

Nothaltebuchten kommen in Tunneln und beim
Entfall der Seitenstreifen vor. Ab einer Tunnellange
von 900 m werden durch die ,Richtlinien fur die
Ausstattung und den Betrieb von StraBentunneln”
(RABT, FGSV 2003) Pannenbuchten vorgeschrie-
ben. Bild 20 zeigt den Grundriss einer Pannen-
bucht in Tunneln.



Bild 20: Grundriss einer Pannenbucht an einer Rich-
tungsfahrbahn in Tunneln (RABT 2003)

Nothaltebuchten auf der freien Strecke sollten
mindestens alle 1.000 m angeordnet sein (bei
Seitenstreifenfreigaben oder fehlenden Stand-
streifen). Die Lange der Nothaltebucht (mit den
Verziehungen) soll mindestens 80 m betragen und
die Breite einschlieBlich des Randstreifens 3,00 m
(RAA 2008).

Eine Schweizer Studie von OEHRY (2011) kommt
zur Erkenntnis, dass Nothaltebuchten auf nationa-
len Hochleistungsstrassen und in Tunneln nicht
von Lang-Lkw befahren werden kdénnen. In der
Schweiz sind Nothaltebuchten 41 m lang, wovon
8,00 m fUr die Ausfahrt entfallen. Nach dieser Stu-
die kénnen nur Lkw mit Nachlaufachse vollstéandig
einparken. Auch die ETSC (2011) kommt zu der
Ausfassung, dass besonders Nothaltebuchten in
Tunneln far Lang-Lkw zu kurz sind.

Parkstande auf Tank- und Rastanlagen:

Lang-Lkw haben aufgrund ihrer Abmessungen be-
sondere Anspriche an die Geometrie der Park-
stande auf Tank- und Rastanlagen. Die Schragauf-
stellung ist der Regelfall auf Tank- und Rastanla-
gen (ERS, FGSV 2011). Die ERS sehen Langs-
aufstellungen nur auf bewirtschafteten Rastanla-
gen zur Nutzung von Restflachen (in den Rand-
bereichen) oder fir Uberlange Sondertransporte
vor.

Bei Schragaufstellungen ist der Abstand zwischen
den Fahrgassen (< 50 gon) nach den ERS mit
6,50 m bemessen (bei alten Rastanlagen 7,00 m
(SCHNULL 2001)). Die Parkstandstiefe betragt bei
50 gon Aufstellwinkel 21,96 m (bei alten Rastanla-
gen auch 1550 m (SCHNULL 2001)). Vereinzelt
kommen auf Autohéfen langere Parkstande mit bis
zu 27,00 m vor. In Langsrichtung werden je
Parkstand 25 m angesetzt. Die Parkstande in
Langsrichtung werden auf Rastanlagen héaufig
nicht abmarkiert.

Lang-Lkw mit Fahrzeuglangen von 25,25 m pas-
sen nicht in eine Schragaufstellung. Bei einer Park-
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standslange von 21,96 m wirde er ca. 1,65 m in
die angrenzenden Fahrgassen Uberstehen.

Parkstéande sind sowohl bei Schrag- als auch bei
Langsaufstellung 3,50 m breit.

Durch einen noch spitzeren Winkel der Schrag-
parkstinde  besteht die  Mébglichkeit, auf
vorhandenen Rastanlagen langere Parkstande
auch fur Lang-Lkw zur Verfigung zu stellen (Bild
21, GLAESER 2008). Problematisch sind der bend-
tigte Platzbedarf fir die Anpassung der Parkstande
und damit der Entfall von Parkstdénden bei den
erforderlichen Ummarkierungen.

Fahrversuche von SCHNULL mit einem Autotrans-
porter (20,75 m) und einem Lkw mit Anhanger
(20,00 m) ergaben, dass herkdmmliche Park-
stdnde nur unter Mitbenutzung der benachbarten
Parkstandsflachen befahren werden konnten. Ein
Autotransporter benétigte die gesamte Breite von
6,50 m der Fahrgasse zum Einparken und Uber-
strich jeweils die Nachbarstdnde um 0,30 m. Bei
den Messungen standen die benachbarten Lkw
4,50 m auseinander. Bei einem vorhandenen Ab-
stand von 3,50m (normale Parkstandbreite)
konnten beide Fahrzeuge nicht aus den Parkstan-
den ausfahren.

Bild 21: Beispiele fir Parkstandsanordnungen auf Raststéatten

mit ummarkierten Parkstéanden von 40 gon (unten) fir
neue Lastzugkombinationen (GLAESER 2008)

Auch in anderen Studien wird auf Probleme bei der
Befahrbarkeit von Tank- und Rastanlagen hinge-
wiesen. OEHRY schlagt die Ummarkierung von
sechs  herkébmmlichen zu vier Lang-Lkw-
Parkstédnden vor. Ubereinstimmend gehen alle
Quellen von Mehrinvestitionen zur Lésung der
Parkprobleme aus (Honer 2010, CEUSTER AT AL.
2008, CHRISTIDIS 2009, AKERMAN 2007, MCKINNON
ET AL. 2008).
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2.6 Schlussfolgerungen fur die
Untersuchung

Aus den Ergebnissen der Literaturanalyse wurden
fir den Untersuchungsansatz und fir die Konzep-
tion der hier maBgebenden Untersuchungsmetho-
dik mehrere Schlussfolgerungen gezogen:

— [Es qibt verschiedene Kombinationen von
Lang-Lkw mit Gesamtlangen von 17,80 m
und 25,25 m. Die unterschiedlichen Langen
und der unterschiedliche Aufbau der
Fahrzeugkombinationen haben
offensichtlich auch unterschiedliche
Anforderungen an die Gestaltung der zu
untersuchenden  Verkehrsanlagen (z.B.
Schleppkurven, Parkstandsléangen).

— Insofern sind fir die Untersuchung méglichst
alle am  Feldversuch teilnehmenden
Lastzugkombinationen zu erfassen.

— Auf Grund der mehrfach sehr guten
Bewertung der Lang-Lkw vom Typ 4, die im
Vergleich zu den anderen Typen (2 und 3)
offensichtlich am besten abgeschnitten
haben, kann dieser Typ jedoch von den
Messungen ausgenommen werden.

— Die Ergebnisse bisheriger Simulationen
lassen sich nicht immer vollstédndig und nicht
eindeutig zur Bewertung des tatsachlichen
Platzbedarfs  fir  die  verschiedenen
Kombinationen heranziehen. Grund dafir
sind in der Praxis teilweise vorkommende
individuelle Lésungen fur Achsanlenkungen.
Aus den Simulationsergebnissen ist nicht
erkennbar, in welchem Umfang solche
Besonderheiten bericksichtigt worden sind
oder ob diese Besonderheiten durch
Simulationen Uberhaupt abgebildet werden
kdénnen.

— Deshalb wird als Messmethode flir die
vorliegende  Arbeit  vorzugsweise die
Beobachtung im Feld, also die Aufnahme

des tatsachlichen Fahrverhaltens und des
tatsachlichen Platzbedarfs gewahilt.

Die Messungen sollen den Fahrer nach
Méglichkeit nicht ablenken oder in seinem
individuellen  Fahrverhalten beeinflussen.
Insofern  sollten Messsysteme gewahlt
werden, die nur durch das Messpersonal
bedient werden und die den Fahrer nicht
beanspruchen oder ablenken. Hierzu bieten
sich separat auBen am Lang-Lkw
angebrachte Gerate oder Nachfolgefahrten
mit photogrammetrischer Aufnahme des
vorausfahrenden Lang-Lkw an.

Die Messtechnik steht in den Einzelkompo-
nenten (Stereokameras, Helmkameras u.&.,)
zur  Verflgung. Zur  Eignung und
Durchfuhrung eines vergleichbaren
Messprogramms liegen aus der Literatur
jedoch bisher noch keine Erfahrungen vor.

Voraussetzung fur die Zulassung von Lang-
Lkw ist der Nachweis, dass der nach § 32
der StVZO geforderte ,BO-Kraftkreis*
eingehalten wird. Dadurch soll abgesichert
werden, dass die realen
StraBenverkehrsanlagen befahren werden
kénnen. Der ,BO-Kraftkreis“ spiegelt jedoch
die  Fahrbahngeometrien  (Fahrstreifen-
breiten, Bewegungsvorgange) nur unzurei-
chend wider. Insofern ist das Fahrverhalten
vor allem in geometrischen Abschnitten bzw.
Bereichen der StraBenverkehrsanlagen zu
messen, die besonders durch die Lenkgeo-
metrie von Lkw bestimmt werden. Solche
fahrgeometrisch dimensionierten und an
Autobahnen vorkommende Bereiche sind
z.B. enge Rampen, Verflechtungsbereiche,
Nothaltebuchten, Parkstande auf
Rastanlagen und Eckausrundungen an
Knotenpunkten bei Anschlussstellen an das
nachgeordnete Netz.

Im Rahmen der Untersuchung ist eine
geometrischen Modellierung der Parkstande
vorzunehmen.



3 Ziel der Untersuchung und
Vorgehensweise

3.1 Untersuchungsziel

Ziel des Projektes ist es, die Befahrbarkeit ver-
schiedener Verkehrsanlagen im Zuge von Auto-
bahnen durch Lang-Lkw zu untersuchen und zu
bewerten. Dabei soll festgestellt werden, ob die
Gestaltung der Verkehrsanlagen nach aktuellem
Regelwerk ausreicht oder die angrenzenden Fl&-
chen (Fahrstreifen, Seitenraum) benutzt werden
mussen.

Im Einzelnen sollen dabei folgende Verkehrsanla-
gen betrachtet werden:

- Ein- und Ausfadelungsstreifen der
Anschlussstellen an der Autobahn selbst,
sowie die Verknlpfung zum nachgeordnete
Netz (Ein-/Ausfadeln und Ein-/Abbiegen),

— Rampen in planfreien Knoten (besonders
kritisch bei indirekten Rampen),

— Rampen bei eingeschrankten Querschnitten
(durch Pannenfahrzeuge oder den Betriebs-
dienst),

— Verkehrsablauf in Verflechtungsstrecken
aufgrund der Lange der Lang-Lkw von bis
zu 25,25 m,

— Ein- und Ausfahren in Nothaltbuchten an
Strecken, zum Beispiel in Tunneln oder bei
Strecken ohne Seitenstreifen bzw. mit
Seitenstreifenfreigabe,

allem die
Park-

— einzelne Verkehrsflachen, vor
Befahrbarkeit / Benutzbarkeit der
stdnde bei Tank und Rastanlagen.

Fdr den Feldversuch waren vom BMVBS / BASt
funf verschiedene Lang-Lkw-Typen zugelassen,
die zunachst auch fur die Messungen zur Verfl-
gung standen. Entsprechend der Ergebnisse der
Literaturbetrachtung, hat Typ 4 die gunstigsten
Kurvenlaufeigenschaften. Es lag nahe, Typ 4
daher - und auch wegen der geringen Vorkom-
menshaufigkeit - aus den Betrachtungen auszu-
schlieBen. Der Schwerpunkt liegt ausschlieBlich
auf den maBgebend kritischeren Fallen Typ 1, 2, 3
und 5.
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tionen mit
Typ jeweiligem Typ it

1 1 1

2 4 5
3 15 28
4 2 2
5 1 3

Tab. 5: Bestand der am Feldversuch teilnehmenden Lang-

Lkw (Stand 11.04.2013)

Vergleichend sollen die Fahreigenschaften der
Lang-Lkw mit einer herkdmmlichen Sattelzugma-
schine (Bild 22) untersucht werden. Eine
Sattelzugmaschine hat schlechtere Kurvenlaufei-
genschaften als ein Lkw mit Anh&nger
(SCHNULL 2001). Durch den Vergleich kénnen Un-
terschiede der Lang-Lkw gegeniber Lkw nach
StVZO herausgearbeitet werden.

Bild 22: Referenzfahrzeug — Sattelkraftfahrzeug (16,50 m)
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3.2 Untersuchungsablauf

Y Y

Scannermess-
ungen

Fahrzeugkameras
GoPro

L |

Verfolgungsfahrten

Befahrbarkeit von Befahrbarkeit von
- (indirekte) Rampen in plangleichen
Knotenpunkten/ Anschlussstellen

- eingeschrankte Querschnitte in

- Nothaltebuchten
- Tank- und Rastanlagen

Rampen

- Ein- und Ausfahrtsreifen

- Verflechtungsstrecken

- Ein- und Abbiegevorgangen in das
nachgeordnete Netz

- Auswirkungen der geometrischen Gestaltung der Verkehrsanlagen auf die
Befahrbarkeit mit Lang-Lkw
- Bewertung von Auswirkungen auf (untersuchte) Autobahnbestandteile

Bild 23: Ubersicht - Ablauf Untersuchungen

Um das Fahrverhalten von Lang-Lkw unter realen
Bedingungen untersuchen zu konnen, wurde
Kontakt mit den ausgewahlten Speditionen aufge-
nommen.

Zu Untersuchung des Fahrverhaltens wurden die
Fahrzeuge mit Kameratechnik an den Fahrzeug-
kanten ausgestattet. Die Kameras waren fir die
spéatere Breitenerhebung zu kalibrieren. Zusétzlich
wurden die Lang-Lkw mit dem Messfahrzeug UNO
des Lehrstuhl Gestaltung von StraBenver-
kehrsanlagen der TU Dresden verfolgt (Bild 24).
Damit konnten photogrammetrisch kalibrierte
Bilder aufgenommen werden. Zudem konnten die
begleitenden Mitarbeiter besondere Situationen
schon wahrend der Fahrt festhalten.

Bild 24: Verfolgungsfahrt mit Messfahrzeug UNO

Far die Ermittlung der geometrischen Fahrlinien in
den Tank- und Rastanlagen wurde ein Laserscan-
ner verwendet. Mit dessen Hilfe lieBen sich die
Fahrzeugkanten beim Einparkvorgang im zeitli-
chen Verlauf erfassen.

Flr die Pannenbuchten fanden die Untersuchun-
gen aus Sicherheitsgriinden aber auch auf abge-
sperrten Platzen statt. Die Lang-Lkw mussten dort
in abgesteckte Flachen (Bild 25) einparken. Die
Geometrie wurde den Anforderungen an eine
Pannenbucht in Tunneln (Bild 20) nachgestaltet.
Dieser Versuch wurde nach Méglichkeit jeweils
dreimal durchgeflhrt.

40 m

Bild 25: abgesteckte Pannenbucht

Durch den Vergleich von Lang-Lkw mit den bishe-
rigen konventionellen Sattelkraftfahrzeugen lassen
sich Aussagen zu den Unterschieden bei der Be-
fahrbarkeit von StraBenverkehrsanlagen ableiten.

AbschlieBend sollen Empfehlungen zu den be-
trachteten Verkehrsanlagen und zu einem magli-
chen Anderungsbedarf erarbeitet werden.

Verfolgungsfahrten mit Messfahrzeug UNO
Mit dem Messfahrzeug UNO des Lehrstuhls ,Ge-

staltung von StraBenverkehrsanlagen“ kdnnen
StraBen kinematisch vermessen werden.



Das Tragerfahrzeug ist mit mehreren Messsyste-
men ausgestattet:

— GPS-System von APPLANIX,
— Zentraler Messrechner,

— 2 Digitale Stereokameras,

Neben dem Positionierungssystem sind auf dem
Fahrzeugdach zwei digitale 2-Megapixel-CCD
Stereokameras installiert (Bild 26), mit denen weg-
oder  zeitbezogen  synchron Bilder  des
vorausliegenden Fahrraums aufgenommen werden
kdnnen.

Durch eine Kalibrierung der Kameras sind die Bil-
der fur spatere Vermessungsaufgaben von Einzel-
objekten, Breiten oder Entfernungen oder zur vi-
suellen Bewertung der StraBenrdume geeignet.

Dieses Stereokamera-System eignet sich auch fur
die Aufnahme der Bewegungsvorgange von Lang-
Lkw im StraBenraum.

Bild 26: Messfahrzeug ,UNO" der TU Dresden

Das globale Positionierungssystem von APPLANIX,
welches der absoluten Positionsbestimmung dient,
stellt die Hauptkomponente des Fahrzeuges dar.
Das System besteht aus vier Komponenten:

— GPS- Trimble Antennen
— IMU- Inertialsystem
— DMI- Wegstreckensensor

— PC- Prozesseinheit

Die GPS-Antennen des Messfahrzeuges, die sich
auf dem Fahrzeugdach befinden, leiten die emp-
fangenen Signale zur Empfangselektronik weiter.
Unter bestimmten Umstanden kann es vorkom-
men, dass nur sehr schwache oder gar keine GPS-
Signale empfangen werden (z.B. Tunnel, Bricken).
Um die richtige Position des Fahrzeuges dennoch
ermitteln zu kdnnen, ist es zusatzlich mit einem
hochpréazisen Inertialsystem (IMU) und einem
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Wegstreckensensor (DMI) ausgestattet. Aus den
Daten der IMU lassen sich die Léngs-, Quer- und
Vertikalbeschleunigung des Fahrzeuges sowie
dessen Richtung (Neigung) ableiten. Daten des
zuriickgelegten Wegs werden aus einen Impuls
pro Radumdrehung und dem Radumfang ermittelt.
Im Postprocessing kann  die Position-
ierungsgenauigkeit durch Einrechnen von Korrek-
turdaten verbessert werden. Als Ergebnis haben
die photogrammetrisch kalibrierte Befahrungsbilder
der Stereokameras einen absoluten
geographischen Bezug

Nach Durchfihrung der Messungen wurden die
Bilder in die lehrstuhleigenen Auswertesoftware
PHOROS geladen (Bild 28). Die Bilder wurden in
der Maske (Bild 29) an den Bezugs-Punkten der
Lang-Lkw aufgerufen und Markierungen gesetzt.

Bild 27: Verfolgungsfahrt des Messfahrzeug UNO

Diese Markierungen (rote Dreiecke) wurden in
jedem Bild eingetragen, das fir die Auswertung
bedeutsam war. Als Beispiel ist in Bild 28 eine
Markierung in einer Abfahrt gekennzeichnet. Diese
ist in mehreren Bildpaaren mit unterschiedlichen
Zeitstempeln vorhanden. Durch die Markierung in
mehreren Bildpaaren ist eine genauere Erfassung
des Ortes mdglich, an dem sich die Markierung
befindet. Ist der markierte Punkt vollstandig
erfasst, kann er an die Datenbank (bergeben
werden. Als Ergebnis erhdlt man fir die Abfolge
jeder Fahrsituation eine Punkiwolke entlang der
Verkehrsanlage (Bild 29).

Die digitalisierten Punkte aus PHOROS standen
nach der Speicherung in der Datenbank flr die
weitere Verwendung zur Verflgung, z.B. fir die
Erzeugung von Schleppkurven. Damit lie3 sich der
Fahrverlauf genauer darstellen. Die Punkte wurden
dafir in das Programm QGIS geladen und anhand
einer bei der Digitalisierung vergebenen Codierung
zu Linien verbunden. (Bild 30). Mit dieser
Auswerteroutine konnten die Fahrverlaufe in meh-
reren Situationen untersucht werden. Die Ab-
standsmessung aus den GoPro-Bildern ermdglicht
zudem die Positionsbestimmung der Lkw in Situa-
tionen, in denen das Fahrzeug bei den Nachfol-
gefahrten nicht mehr vollstéandig erfasst wurde.
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Bild 28: Bildausschnitt von PHOROS zur photogrammetrischen Auswertung

Bild 29: fotogrammetrische Erfassung von Randmarkierungen des Verkehrsraums

Bild 30: Bildausschnitt der Datenverarbeitung in QGIS



Messtechnik am Lkw

Fir die Untersuchung des Fahrverhaltens von
Lang-Lkw wurden diese zunéachst mit Messtechnik
ausgestattet. An den maBgebenden Fahrzeug-
ecken wurden Kameras des Helmkamerasystems
GoPro angebracht (Bild 31 und Bild 32). Aufgrund
von flexiblen Befestigungssystemen konnten die
Kameras nahezu an jedem festen Element
angebracht werden.

Bild 31: Helmkamerasystem von GoPro (http://de.gopro.com/)

Bild 32 Ausrichtung der GoPro-Kameras

Die Ausrichtung der Kameras erfolgte so, dass die
Kameras alle Achsen des Fahrzeuges erfassen
konnten. Die Erfassung wurde mit einem Ausldse-
intervall von 0,5 Bildern/Sek. begonnen.

Um spater MaBe aus den erzeugten Bildern ab-
nehmen zu kénnen, wurde durch Tafeln mit Kreis-
codierung eine Kalibrierung durchgefiihrt. Bild 33
zeigt exemplarisch fir die linke Seite des
Sattelaufliegers eine Position der Kalibrierplatten.
Die Anbringung, Ausrichtung und Kalibrierung
erfolgten fur alle Kameras am Fahrzeug.
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Bild 33: Positionierung der Kalibrierplatten
Scannermessungen

Auf den Tank- und Rastanlagen wurden mit Hilfe
des Laserscanners (Typ SICK LMS 200, Bild 34)
Messungen des Spurverhaltens durchgeflihrt. Der
Scanner erfasste die Uberstrichenen Flachen und
die Abstdnde der Fahrzeuge zu Sicherheits-
einrichtungen bzw. zur Fahrbahnmarkierung.

Bild 34: Laserscanner, Typ SICK LMS 200

Dabei eignete sich diese Methode fiir die beiden
Aufstellarten Langs- und Schragaufstellung glei-
chermafBen. Die Langsaufstellung entspricht hier-
bei prinzipiell auch der Einfahrt in eine Nothalte-
bucht. Da die Anzahl der L&ngsaufstellflachen auf
Tank- und Rastanlagen i.d. Regel stark begrenzt
war, konnten diese Bewegungsvorgange auch auf
dem Betriebsgelande der Speditionen erfolgen.

In Vorbereitung zur Aufnahme der Bewegungsvor-
gange mussten Teile der Fahrgasse sowie des
Parkstandes eingemessen werden. Dies war not-


http:http://de.gopro.com
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wendig, da der Scanner keinen absoluten geogra-
phischen Koordinatenbezug hat, sondern lediglich
in einem lokalen Koordinatensystem arbeitet.
Dieser Vorgang bendétigte eine Vorlauf- oder
Nachlaufzeit von etwa 30 min.

Bild 35: Erfassung der Fahrlinie mit Laserscanner

Nach Aufnahme der Messdaten wurden diese
ebenfalls zur weiteren Verarbeitung in QGIS ein-
gelesen. Systembedingt nahm der Scanner mit
jedem Scannvorgang eine Vielzahl von Informatio-
nen aus der Umgebung auf, die fir die Untersu-
chung nicht von Bedeutung waren. In einem ersten
Schritt wurden daher nur die bendtigten Randbe-
reiche der Parkstande und der Fahrgasse heraus-
gefiltert. Die erhaltenen Punkte wurden digitalisiert,
um z.B. die Umrandung des Parkstandes und der
Fahrgasse abzubilden. Die Punkte wurden aus
QGIS in das DXF-Format Ubertragen. Damit ge-
lang es, in Auto-CAD die Schleppkurven der Lkw
zu erstellen. Die notwendigen Fahrzeug-Geo-
metrien (Breite, Lange, Abstand Anhanger — Zug-
fahrzeug) wurden vor der Messung aufgenommen.

Bild 36: Punktwolke der Laserscandaten

Bild 37: digitalisieren der Laserscanndaten

Durch die Uberlagerung der Fahrlinien mit den
digitalisierten Fahrbahnrédndern konnten Aussagen
zum tats&chlichen Platzbedarf getroffen werden.

3.3 Durchfithrung der Messungen

Far die Durchfihrung der Messungen waren
neben einer schnee- und eisfreien Fahrbahn auch
Temperaturen = 0°C erforderlich, um die
Spezifikationen der Messgerate einzuhalten.
Tabelle 17 im Anhang enthalt eine Ubersicht (ber
alle Verfolgungsfahrten. Die Messfahrten mussten
ausschlieBlich bei Tageslicht erfolgen. Auf Grund
speditionsinterner Entscheidungen nahmen
letztlich nicht alle vorab gemeldeten
Fahrzeugtypen tatsachlich auch am Feldversuch
teil. Von Typ 1 war ein Fahrzeug zur Teilnahme am
Feldversuch gemeldet. Zum Zeitpunkt der
Messungen fuhr dieses Fahrzeug jedoch nicht.
AuBerdem reduzierten der lange Winter 2013 und
die Starkregenereignisse (Hochwasser 2013) die
Anzahl méglicher Messtage erheblich. So mussten
Speditionen auf Grund von StraBensperrungen
ihnren Betrieb einstellen, was zu Verschiebungen
der Messungen flhrte (Suche nach Alternativen
und neue Routenplanung). Auch wirkten sich
mehrmals kurzfristig abgesagte Touren auf den
Zeitplan fir die Messungen aus.

Die Lenkzeiten der Fahrer beschrénkten auch den
angestrebten Untersuchungsumfang. Nach einer
Messung auf einem Rastplatz fuhr der Lang-Lkw
auf seiner Route weiter. Mehrmalige Messungen
auf einem eingemessenen Parkstand waren daher
nur selten moéglich. Auf Rastanlagen war es wegen
deren geometrischen Gestaltung nicht mdéglich,
dass ein Lang-Lkw fiir weitere Einparkvorgange
die eingemessene Parkflache nochmal erreichen
konnte. Bei Fahrten des Typ 2 und 3 konnten le-
diglich auf einem Rastplatz bei Dresden an mehre-
ren Tagen Scannermessungen durchgefihrt wer-
den.



4 Auswertung

4.1 Befahrbarkeit von Knotenpunkten
und Anschlussstellen

Indirekte Rampen

Bei den Rampen wurden vor allem indirekte Ram-
pen in planfreien Knotenpunkten und Anschluss-
stellen ausgewertet. Zunachst wurden die Radien
der Ein- und Ausfahrbdgen ermittelt, und die Fahr-
streifenbreiten gemessen (Anlage 3.2). Mit diesen
Werten wurden fir jeden Lkw-Typ und fur das
Referenzfahrzeug die Fahrzeugpositionen in den
Rampen mit den geringsten Radien bestimmt. Die
qualitative (optische) Auswertung der Bildaufnah-
men (GoPro) erfolgte fir alle Rampenfahrten.
Quantitativ, d.h. auch mit Zahlenangaben, wurden
die insgesamt vier kleinsten Kurvenradien bei den
Nachfolgefahrten mit dem Stereokamerasystem
(,LUNO") ausgewertet (siehe Anlage 3.3).

Die Abstande der Fahrzeugkanten zum Fahrbahn-
rand nach den Bild 38 bis 41 sind in Tab. 21 und
Tab. 22 im Anhang enthalten. Die Ecken der
Fahrzeuge waren die am weitesten aus-
schwenkenden Fahrzeugteile auf der kurven-
auBeren Seite. Auf der kurveninneren Seite wur-
den die MaBe von den Fahrzeugkanten zur Mar-
kierung gemessen. Sie hatten im Bereich der Ach-
sen den geringsten Abstand zum Fahrbahnrand
auf der kurveninneren Seite.

Die Markierung wurde von keiner Lastzugkombi-
nation Uberfahren. Die Fahrer orientierten sich in
der Regel mit der linken vorderen Kante (AL1) des
Fahrzeuges am linken Fahrbahnrand. Daher war
der Abstand der Fahrzeugfront (AL1) zur linken
Markierung meistens sehr klein. Da stets Rechts-
bdgen gefahren wurden, wurde der kleinste Ab-
stand (AL 1 bis AL 5) zur Markierung auf der linken
Seite gemessen. Je nach Fahrzeugtyp war AL 1
oder AL 2 mafBgebend. Auf der rechten Seite wur-
den die MaBe an der Fahrzeugkante gemessen
(AR 1 bis AR 2).

AL3
AL2

AL1

Bild 38: Kennwerte der Messpunkte am Fahrzeug zur
Fahrbahnmarkierung - Typ 1/ Referenzfahrzeug
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ALS AL4 AL3 AL2 AL1

.

Bild 39: Kennwerte der Messpunkte am Fahrzeug zur
Fahrbahnmarkierung - Typ 2

R AR2 AR1

AL2 AL1

<

Bild 40: Kennwerte der Messpunkte am Fahrzeug zur
Fahrbahnmarkierung - Typ 3

AL2 AL1

Bild 41: Kennwerte der Messpunkte am Fahrzeug zur

Fahrbahnmarkierung - Typ 5

Die Messergebnisse aller Rampenfahrten ergaben,
dass die Abstdnde der linken Fahrzeugseiten im
Mittel 1,1 m und der rechten Fahrzeugseiten ca.
1,8 m betrugen.

Die Betrachtung der einzelnen Typen ergab:

Bei Typ1 (Bild 38) wurden die geringsten
Abstande an der linken Ecke (AL 2) des Aufliegers
gemessen. Der durchschnittliche Abstand betrug
0,5m. Der geringste Abstand auf der rechten
Fahrzeugseite (AR) war 0,8 m. Die kleinsten Ram-
penradien betrugen 32 m und 48 m. Die Rampen-
querschnitte variierten zwischen 4,1 m und 4,6 m.
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Bei Typ 2 (Bild 39) war genauso wie bei Typ 1 der
geringste Abstand an der vorderen Ecke des
Sattelauflieger (AL 2) (durchschnittlich 1,0 m). Auf
der rechten Seite war der Abstand von AR 1 und
AR 2 mit 1,8 m gleich grof3. Die Rampenradien bei
den Verfolgungsfahrten betrugen 41 m bis 65 m.
Die Rampenquerschnitte variierten zwischen 5,1 m
und 6,6 m.

Bei Typ 3 (Bild 40) fallt auf, dass der Anhanger
durch den gelenkten Dolly mit der kurvenauBeren
Seite (AL 3) zu weitem Ausschwenken neigt. Der
geringste Abstand dieser Ecke wurde mit O m
ermittelt. Durchschnittlich betrug der Abstand der
Ecke (AL 3) 0,3 m zur Fahrbahnmarkierung. Auf
der rechten Seite trat der geringste Abstand zur
Markierung durch den Anhanger auf. Er betrug
0,7 m in AR 2. Die Rampenradien betrugen 30 m
bis 36 m. Die Rampenquerschnitte variierten zwi-
schen 4,3 mund 4,9 m.

Bei Typ 5 (Bild 41) wurden die geringsten
Absténde an der hinteren linken Ecke der Zugma-
schine gemessen (AL 2). Dieser Eckpunkt war
durchschnittlich 1,0 m von der Markierung entfernt.
Am Anhanger betrug der geringste Abstand in
AL 3 1,2 m. Auf der rechten Seite betrug AR 2 im
Durchschnitt 1,0 m. Die Rampenradien der quali-
tativen Betrachtung betrugen 42 m bis 60 m. Die
Rampenquerschnitte variierten zwischen 4,3 und
6,1 m.

Das Referenzfahrzeug (Bild 38) besaB auf der
linken Seite in AL1 und AL 2 die geringsten
Abstande. Sie betrugen jeweils 0,9 m. Auf der
rechten Seite betrug der Abstand in AR im Durch-
schnitt 0,8 m. Die Rampenradien der qualitativen
Betrachtung betrugen 52 m bis 60 m. Die Ram-
penquerschnitte variierten zwischen 4,8 m und
51m.

Far den direkten Vergleich der Fahrzeugkombina-
tionen wurde ein Radius von rund 50 m gewabhlt,
da ein solcher Radius von allen Fahrzeugen in
folgenden AS befahren wurde.

— Landsberg a. Lech-Ost,

— Dobeln-Nord,

— Thurnau-West,

— Erlangen-Tennenlohe (Rampe Siid),
— Leipzig-Messegelande (Rampe West).

Die Rampenquerschnitte hatten eine Fahrbahn-
breite von 4,4 m bis 5,1 m. Der geringste Abstand
in den o.g. funf Anschlussstellen betrug 0,5 m
(gemessen am Referenzfahrzeug in AR, 5,1 m
Rampenquerschnitt). Der geringste Abstand auf
der linken Fahrzeugseite wurde bei Typ 1 gemes-

sen mit 0,6 m (AL 1). Der Rampenquerschnitt
betrug 4,6 m. Das Referenzfahrzeug hatte einen
Abstand von 1,2 m (AL 2) bei einem Rampenquer-
schnitt von 5,1 m.

Auffallig war auch, dass die Fahrzeugfuhrer der
Lang-Lkw in den Rampen Uberwiegend versetzt
ganz am linken &uBeren Fahrbahnrand fuhren.
Das Vergleichsfahrzeug benutzte dagegen mehr
die Mitte des Fahrstreifens.

Eingeschrankte Querschnitte in Rampen

Einengungen im Querschnitt von Rampen treten
bei Pannenfahrzeugen, Arbeitsstellen und halten-
den Betriebsdienstfahrzeugen auf. Wahrend der
Verfolgungsfahrten kam es zu keinen Situationen,
bei denen ein Lang-Lkw einen solchen ein-
geengten Querschnitt befuhr.

gemessene Rampenquerschnitte
5
4 °
< 3 °
N
5 2 —re—e—e
1 oo @ o0 —
0
40 45 50 55 60 65 7,0
Rampenquerschnitt
® Haufigkeit der auftretenden
Querschnitte
Bild 42: Streuung der Rampenquerschnitte

Die betrachteten Rampenquerschnitte Q1 (Bild
95) unterlagen hinsichtlich der Fahrbahnbreite
einer breiten  Streuung (Bild 42). Die
Fahrbahnbreiten lagen zwischen 4,1 m und 6,6 m.
Dies entspricht auch den Erkenntnissen der
Untersuchungen von ZIMMERMANN (2011).

Im Ergebnis kdnnen die geringsten Abstande der
Fahrzeuge zum inneren Rand der Fahrbahn (AR)
bei 0,2 m liegen. Tab. 21und Tab. 22 enthalten die
Abstande zu den Markierungen. Bei schmaleren
Rampenquerschnitten sind die Abstédnde zwischen
Fahrzeug und Markierung sehr gering. Auch
ZIMMERMANN hat 2011 festgestellt, dass der
Verkehr an einer Engstelle zum Erliegen kommt,
wenn (konventionelle) Lkw diese nicht mehr oder
nur sehr langsam passieren kénnen.



Ein- und Ausfadelungssteifen

Fir die Beurteilung des Fahrverhaltens von
Lkw an Ein- und Ausfahrten wurden die Ein-
und Ausfadelungsvorgdnge an Anschlussstellen
mit jeweils einem Ein- und Ausfadelungsstreifen
betrachtet. Tab. 6 enthalt die Anzahl der
Uberfahrungen in Ein- und Ausfédelungsstreifen.
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Uberfahren wurden. Die Lange der Ausfa-

delungsstreifen reicht fir Lang-Lkw aus.

Bei den Einfadelungsstreifen kam es nur zu weni-
gen Berthrungen. Diese lagen am Ubergang von
Rampe(nende) und Einfadelungsstreifen (Bild 43).
Eine Uberfahrung der Fahrbahnbegrenzungslinie
war nicht zu beobachten. Die Anzahl der
Berthrungen der Fahrbahnrandmarkierung war

_ _ _ _ seltener als bei den Ausfadelungsstreifen. Wegen
Ma/:k'efm}:‘%e” in Ma/&k'?ffuh”rge” in der geringen Haufigkeit kann davon ausgegangen
ustanrien uttanrien werden, dass die Uberfahrungen nur durch das
Fahrverhalten des Fahrers hervorgerufen werden.
P Die Fahrer orienti ich bei der Fahrt in d
davon davon ie Fahrer orientieren sich bei der Fahrt in der
= tiber- = tiber- Rampe an den kurvenduBeren Markierungen. Im
N fahren N fahren Bereich des Ubergangs von der Rampe in den
< < Einfadelungsstreifen fiihrt das zu zeitige Einlenk-
; 5 5 4 0 verhalten zum Kurvenschneiden. Die kurvenin-
neren Rader berlUhrten oder Uberfuhren die Mar-
kierung.
2 5 5 6 1
3 3 3 5 0
5 4 4 4 1
Refer- 5 5 5 1
enz
Tab.6:  Untersuchte Anschlussstellen bei Ein- und Bild 44: Uberfahren der Markierung zu Beginn eines
Ausfadelungsvorgéngen Einfadelungsstreifens (Hinterachse auf
Fahrbahnmarkierung)
Die Untersuchung der Ein- und
Ausfadelungsvorgange hat ergeben, dass Lang- Aus- Ein-
Lkw wie auch das Referenzfahrzeug die Lang- | Aq
. . . - Lkw
I}/Iarherung pereﬂs zu Begmq der Vemehung fadelungsstreifen - Lange [m]
Uberfahren (Bild 43). Nicht nur die MeBergebnisse,
sondern auch die abgefahrenen Markierungen Typ 2 Halle-Trotha 240 220
zeigen, dass offensichtlich viele Fahrzeuge
dariber fahren. Die Lange der Ausfadelungs- Grimma 170 220
streifen spielt dabei keine Rolle.
Débeln-Nord 200 200
— Nossen-Nord 210 250
Typ 3 Treuen 240 220
Munchberg-
Nord 200 210
Bad-Berneck 240 290
Thurnau-West 200 180
Tab. 7: Langen von untersuchten Ein- und Aus-

Bild 43: Uberfahrung der Markierung bei einem
Ausfadelungsvorgang

Die Kameraaufnahmen zeigen, dass innerhalb der
Ausféadelungsstreifen keine Markierungen mehr

fadelungsstreifen

Der Mindestwert fir die Lange der Ein- und
Ausféadelungsbereiche betragt nach RAA bei
EKA 1/ EKA 2 250 m (mit Verziehung = 60 m). Bei
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EKA 3 betragt sie 150 m (mit Verziehung = 30 m).
Flr die Untersuchung wurden die Befahrungen
von Ein- und Ausfadelungsstreifen durch 25,25 m
lange Lkw ausgewertet. Die Ein- und Ausfadel-
ungsvorgange erfolgten ohne Probleme. In Tab. 7
sind die Langen der untersuchten Ein- und
Ausfadelungsstreifen zusammengefasst.

Verflechtungsstrecken

Ein- und Ausfadelungsvorgénge finden auf Ver-
flechtungsstrecken statt. An Autobahnen werden vier
verschiedene Verflechtungsbereiche unterschieden.

— Verflechtungsbereiche in Kleeblattverteiler-
fahrbahnen (beide Randstréme fehlen),

— Kleeblattverflechtungsbereiche  mit  Ver-
flechtungsstreifen an der Hauptfahrbahn
(2uBerer Randstrom fehlt),

— Verflechtungsbereiche in einer Verteilerfahr-
bahn zwischen zwei Knotenpunkten (innerer
Randstrom fehlt),

— alle anderen Verflechtungsbereiche, z.B.
zwischen zwei Knotenpunkten an einer
Hauptfahrbahn oder an einer langen
Verteilerfahrbahn zwischen mehr als zwei
Knotenpunkten oder im Rampensystem
eines komplexen Knotenpunktes (keine
fehlenden Verkehrsstrome).

Fir die Befahrbarkeit mit Lang-Lkw wurden Ver-
teilerfahrbahnen vom Typ VR 1 untersucht (Bild
45), da nur solche an den Fahrtrouten vorkamen.
Aus entwurfstechnischer (geometrischer) Sicht
stellen sich die anderen Verflechtungstypen aber
auch nicht schwieriger dar. Die Lang-Lkw flhrten
innerhalb kurzer Wegléangen die Verflechtungs-
vorgange durch. In Tab. 8 sind die Langen der
untersuchten Verteilerfahrbahnen enthalten. Die
Verflechtungsvorgdnge wurden ab Beginn der
Verflechtungsstrecke gemessen (Punkt A in Bild
45). Die letzte Spalte in Tab. 8 gibt die vom Lang-
Lkw bis zum Abschluss des Verflech-
tungsvorgangs zurickgelegte Wegstrecke an.

Kleeblatt-Verteilerfahrbahn - VR 1

ly=200m

Iy = 180 m (bei v,y = 80km/h)

Bild 45: Verflechtungsbereich VR1 nach RAA

Lang- Knoten- urYge;I](é?w%rg-lv S?fgci“e?;gr
Lkw punkt (m] Fahrtsreifen-
wechsel [m]
Typ2 | Lelpzig 170 96
kﬂei{fezig' 170 108
Typ 3 Bamberg 234 80
Bamberg 234 63
Typ 5 Ingol-stadt 200 72
Ingol-stadt 200 89
Erlangen 190 80
Erlangen 190 91
Tab. 8: Langen von untersuchten Verflechtungsstrecken

Ein- und Abbiegen in das nachgeordnete Netz

Bestandteil der Untersuchungen war auch die Be-
fahrung der Einmindungen zum nachgeordneten
Netz (Anschlussstellen). Diese Befahrungen wur-
den ausschlieBlich fir das hier vorliegende For-
schungsvorhaben durchgefiihrt. Die Anschluss-
stellen gehdrten sonst normalerweise nicht auf den
planmaBigen Routen der Fahrer. Wegen Einhal-
tung der Lenkzeiten konnten die Knotenpunkte nur
einmal befahren werden, sodass sich der Umfang
der messbaren Abbiegebeziehungen reduzierte.
Alle ausgewerteten Ein- und Abbiegevorgénge
sind in Tab. 9 aufgeflhrt. AuBerdem sind in
Anhang 3.4 die erstellien Schleppkurven fiir die
Abbiegevorgéange enthalten.

Abbiegen nach Einbiegen nach
Lang-Lkw

rechts links rechts links
Typ 1 X X X X
Typ 2 X X
Typ 3 X X X X
Typ 5 X X X X
Referenz X X

Tab. 9: Untersuchte Ein- und Abbiegevorgénge



Im Teilprojekt 89.0284 wurden ergénzende
Untersuchungen zur Befahrbarkeit von planglei-
chen Knotenpunkten durchgefihrt. Die Messungen
umfassten neben Kreuzungen auch Kreisverkehrs-
platze.

Rechtseinbiegen

Fir die Auswertung der Rechtseinbiegevorgange
aus der untergeordneten Knotenpunktzufahrt lag
der Schwerpunkt auf:

— dem Abstand zur rechten Fahrbahn-
markierung (Kennwert A in Bild 46)

— dem Uberfahren des Linksabbiegefahrstrei-
fen in der Ubergeordneten Knotenpunk-
tezufahrt (Kennwert B in Bild 46)

— Abstand zur Mitteltrennung in der unter-
geordneten Knotenpunktzufahrt (Kennwert
C in Bild 46)

— Breite der Einfahrquerschnitte (Kennwert D
in Bild 46)

Keiner der Lkw hatte die Markierung beim
Rechtseinbiegen Uberfahren. Die Abstédnde zur
Markierung betrugen zwischen 0,1 m und 1,9 m
(Kennwert A). Die Annaherung auf 0,1 m war bei
Typ 2 zu beobachten. Typ 2 und Typ 3 lberfuhren
jeweils die Linksabbiegefahrstreifen (Kennwert B).
Die Markierung in Punkt B wurde Uberfahren, weil
die Lkw die Linksabbiegefahrstreifen mit-
benutzten. Typ 2 Uberfuhr den Linksabbiegefahr-
streifen um 0,8 m (Bild 47). Auf der rechten Seite
des Fahrzeuges wurde so ein Abstand von 0,4 m
zur Markierung eingehalten (Bild 48).

ﬂE

(&

Bild 46: Kennwerte beim Rechtseinbiegen
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Bild 47: Mitbenutzen des Linksabbiegefahrstreifen - Typ 2

Bild 48: Rechtseinbiegen Typ 2 - Abstand rechte
Fahrzeugseite

Das Beispiel (Bild 47) verdeutlicht, dass bei Typ 2
vermehrt  Probleme beim  Rechtseinbiegen
auftreten.

Ahnlich verhielt sich Typ 3, der den Linksabbie-
gestreifen (Kennwert B) um 2,3 m Uberfuhr. Der
Fahrer lenkte sehr zeitig nach rechts ein, wodurch
er den Linksabbiegefahrstreifen mit dem Zugfahr-
zeug mitbenutzen musste. Die groBflachige Uber-
fahrung des Linksabbiegefahrstreifens erfolgte
nicht vorrangig durch das Zugfahrzeug. Die Auf-
nahmen der Fahrzeugkamera zeigen, dass vor
allem der Anhanger mit gelenktem Dolly soweit
ausholt. Ein solches Lenkverhalten zeigte keine
andere Fahrzeugkombination.

Bild 49: Ausschwenken des Sattelauflieger mit gelenkter
Untersetzachse

Die untersuchten Knotenpunkte besaBen die
folgenden Knotenpunktebestandteile entsprechend
den RAL (Tab. 10).
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Typ Name Knotenpunkt Zufts;\lt;rts- Il;:glg(se?)?p
1 Eching/ Freising KE1* LA1
2 AS Grimma KE4 LA2
3 AS Thurnau KE4 LA2
5 AS Denkendorf KE4 LA2
Referenz AS Leipzig-Ost KE1 LA1

*mit Bypass flr Rechtseinbiegerstrom

Tab. 10: Knotenpunktbestandteile — Rechtseinbiegen nach
RAL

Typ 5 Uberfuhr den Linksabbiegefahrstreifen nicht.
Er Oberstrich keine Flachen im Seitenraum. Die
Schleppkurve zeigt einen schlanken Verlauf. Durch
den Kupplungsiberhang wurde der Anhanger auf
eine weiter auBenliegende Fahrlinie gebracht.
Dadurch hatte die Schleppkurve auf der Innenseite
einen gréBeren Abstand zum Fahrbahnrand.

Linkseinbiegen

Fir den Linkseinbiegevorgang standen die Daten
der Lang-Lkw vom Typ 1, 3 und 5 zur Verfligung.
In Bei Linkseinbiegevorgédngen wurden folgenden
Punkte ausgewertet.

— Uberfahren von Markierungen rechts der
Fahrtrichtung (Kennwert A in Bild 50)

— Uberfahren von Linksabbiegefahrstreifen
oder Markierungen links der Fahrtrichtung
(Kennwert B in Bild 50)

— Abstand zur Mitteltrennung (Kennwert C in
Bild 50)

— Nahe zur rechten Markierung in der Zufahrt
(Kennwert D in Bild 50)

— Querschnittsbreiten der Fahrstreifen

>

Bild 50: Kennwerte beim Linkseinbiegen

Die untersuchten Knotenpunkte besaBen die
folgenden Knotenpunktebestandteile entsprechend
den RAL (Tab. 11).

Zufahrt- Linksab-
Typ Name Knotenpunkt typ biegetyp
1 AS Buchloe KE4 LA2
3 AS Miinchberg KE4
5 AS Denkendorf KE4

Tab. 11: Knotenpunktbestandteile - Linkseinbiegen nach RAL

Bei Typ 1 wurde ein vierarmiger Knoten befahren.
Typ 3 und 5 befuhren jeweils eine Einmundung.
Typ 1 Uberstrich die Markierung der gegeniber-
liegenden Knotenpunktzufahrt (Kennwert A) um
0,5m (Bild 51). Die Zugmaschine berlhrte die
Innenseite der Markierung, wahrend der Sat-
telauflieger Uber die Markierung hinaus aus-
schwenkte. Bei einem konventionellen Sattelzug
(Referenzfahrzeug) zeigte sich das gleiche Lenk-
verhalten (Bild 52).
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Bild 51: Rechtseinbiegen Typ 1

Bild 52: Ausschwenken des Sattelauflieger beim Referenz-
Lkw

Alle Fahrverlaufe zeigen, dass die Fahrer sich bei
der Anndherung an den Knotenpunkt an den
rechten Markierungen (Kennwert D) orientieren
(Anndherung auf 0,3m). Die Querschnitte der
Knotenpunktzufahrten weisen unterschiedliche
Querschnittsbreiten auf. In der Zufahrt von Typ 1
betragt die Zufahrtsbreite 3,9 m. Dadurch ergibt
sich die starke Annadherung des Fahrers an die
rechte Markierung um den Tropfen nicht zu Uber-
fahren. Bei Typ 5 ist die Zufahrtsbreite (4,5 m)
breiter. Im Ergebnis wurden im Fahrverlauf von
Typ 5 gréBere Abstande gemessen. Typ 3 befuhr
eine 4,4 m breite Zufahrt. Das zeitigere Einlenken
des Fahrers flihrte dazu, dass der Tropfen fast
berihrt wurde (Kennwert C in Bild 50). Der
Ubergeordnete Einbiegequerschnitt betrug 3,2 m.
Die hinteren Réader Uberrollten die Sperrflache
(Kennwert B) in der Ubergeordneten Stral3e (Bild
53).

Bild 53: Uberfahren der Sperrflache - Typ 3

Typ 3 befuhr ein- und denselben Knotenpunkt an
zwei unterschiedlichen Messtagen (Bild 54 und
Bild 55).

Bild 54: Einbiegen - Minchberg mit Ausschwenken

Das Lenkverhalten des Anhangers war bei beiden
Befahrungen unterschiedlich, obwohl sich das
Zugfahrzeug jeweils an der gleichen Stelle befand
(siehe Abstand zur Pflasterdecke). Auch der Ab-
stand zur Markierung war anndhernd gleich. Die
Geschwindigkeiten bei beiden Einbiegevorgéangen
betrugen rund 24 km/h.

Bild 55: Einbiegen - Munchberg ohne Ausschwenken

Rechtsabbiegen

Bei den Rechtsabbiegevorgdngen wurde beson-
ders geachtet auf:

— Abstadnde zur Mittelmarkierung in der unter-
geordneten Zufahrt (Kennwert A in Bild 56),

— Abstande zu den Markierungen (Kennwert
B, C in Bild 56),

— Fahrstreifenbreiten.
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Bild 56: Kennwerte beim Rechtsabbiegen

Die untersuchten Knotenpunkte besaBen die
folgenden Knotenpunktebestandteile entsprechend
den RAL (Tab. 12).

Typ g‘l?r:ﬂf Knoten- gg&gtgséty o Zufahristyp
1 AS Buchloe RA5 KE4
3 /gesrg/mnch- RA5 KE4
5 erfDe”ke”' RA5 KE4

Tab. 12: Knotenpunktbestandteile - Rechtsabbiegen nach
RAL

Bei keiner Fahrt fihrten die Abbiegevorgange zu
Uberfahrungen der Markierung. Jedoch waren die
Anndherungen an die Markierungen, besonders
bei Typ 3, sehr nah. In der untergeordneten Zu-
fahrt wurde die Markierung (Kennwert A) von
Typ 3 berdhrt (Bild 57). Typ 1 und Typ 5 hielten
einen Abstand von 0,2 m bis 0,6 m ein.

Bild 57: Anndherung an die Markierung beim Rechtsabbiegen
-Typ3

Auf der innenliegenden Seite (Kennwert B) nahert
sich der Typ 1 in einem weiten Bereich der Markie-
rung auf 0,2 m an. Typ 5 n&hert sich nur im hinte-
ren Bereich der Ausrundung auf 0,2 m der Markie-
rung. Typ 5 zeigt im Vergleich zu den beiden ande-
ren Lkw die schlankeste Schleppkurve im Abbie-
gevorgang. Der Einfahrquerschnitt des Typ 5 wies
mit 4,3 m die geringste Breite gegenlber den an-
deren Zufahrtsbreiten auf. Bei Typ 3 kam es durch
das Ausschwenken des Anhangers zu einem
groéBeren Flachenbedarf. Die Fahrstreifenbreiten
lagen mit 4,42 m zwischen denen von Typ 1
(4,7 m)und Typ 5 (4,8 m).

Linksabbiegen

Far den Linksabbiegevorgang wurden folgende
Punkte im Fahrverlauf betrachtet:

— Ausschwenken  zur  KurvenauBenseite
(Kennwert A in Bild 58)

— Abstand zum Tropfen in der
untergeordneten Knotenpunktzufahrt

(Kennwert B in Bild 58)

— Abstand zur Dreieckinsel (Kennwert C in
Bild 58)

— Breiten der Fahrstreifen
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Bild 58: Kennwerte beim Linksabbiegen

Die untersuchten Knotenpunkte besaBen die
folgenden Knotenpunktebestandteile entsprechend
den RAL (Tab. 13).

Name Knoten- | Linksab-
Typ punkt biegetyp Zufahrtstyp
1 B12/B16 LA2 KE4
2 AS Grimma LA2 KE4
3 AS Thurnau LA2 KE4
5 AS Denkendorf LA2 KE4
Referenz AS Leipzig-Ost LA1 KE1
Tab. 13: Knotenpunktbestandteile -Linksabbiegen nach

RAL

Bei keinem Lkw konnte ein so deutliches Aus-
schwenken nach rechts wie bei Typ 2 beobachtet
werden (Anlage 3.4, Bild 114). Der Typ2
schwenkte um 0,8 m Gber die Markierung (Kenn-
wert A) aus. Typ1 und das Referenzfahrzeug
Uberstrichen die Markierung nur minimal. Die
Breite der Linksabbiegestreifen schwankte zwi-
schen 3,2 m und 3,5 m. Bei Dreieckinseln lagen
die Einfahrbreiten zwischen 6,0 m und 8,0 m. Die
von Typ 2 befahrenen Knotenpunkte/ Einmindun-
gen hatten keine Dreieckinseln. Die Lkw Uberfuh-
ren die Markierungen nicht (Kennwert C). Lediglich
die Aufbauten schwenkten Uber die Markierungen
aus (Typ 3 und 5). Die Abstéande der Fahrzeuge
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zur Mitteltrennung lagen im Schnitt bei 0,7 m.
Typ 2 nutzte den vorhandenen Platz bei seinem
Abbiegevorgang und hatte so einen Abstand von
3,8 m zum Tropfen (Kennwert B). Durch das weite
Ausholen bei Linksabbiegevorgangen kamen alle
Fahrzeuge sehr nah an die rechte Markierung
(Kennwert C) in der untergeordneten Knotenpunkt-
zufahrt.

4.2 Befahrbarkeit von
Nothaltebuchten

Die Befahrbarkeit von Pannenbuchten in Tunneln
und auf der freien Strecke war ebenfalls zu unter-
suchen. Aus Sicherheitsgrinden wurden die Not-
haltebuchten auf freien Platzen abgesteckt. In Ab-
héngigkeit von der verfigbaren Zeit hatten die
Fahrer teilweise mehrere Versuche, um in die ab-
gesteckte Nothaltebucht zu fahren. In Anhang 3.5
sind die gemessenen Schleppkurven enthalten.

Im Gegensatz zu Pannenbuchten in Tunneln sind
Nothaltebuchten auf der freien Strecke wesentlich
langer (80 m inkl. Verziehungen). Die L&nge der
Buchten in Tunneln betrégt 40 m einschlieBlich der
Verziehungen. Die Breite betrdgt einschlieBlich
des Randstreifens B = 3,0 m. Die Ergebnisse der
Befahrung von Pannenbuchten in Tunneln kdnnen
teilweise im Analogieschluss auf die Befahrbarkeit
der gréBeren Nothaltebuchten an der freien
Strecke Ubertragen werden.

Referenzfahrzeug war ein 16,50 m langes Sattel-
kraftfahrzeug mit fiinf Achsen (Bild 60). Der Fahrer
konnte aus Zeitgriinden nur einen Einparkversuch
durchfiihren. Der Einparkversuch ordnet sich in die
Ergebnisse der Einfahrversuche von Lang-Lkw
Typ1en

Bild 59: Kennwerte Typ 1 und Referenzfahrzeug in der
Nothaltebucht

Beide Fahrzeuge haben die Pannenbucht befahren,
ohne vorher Uber die links davon liegende
Mittelmarkierung (zwischen rechtem und linkem
Fahrstreifen) zu schwenken. Der Sattelauflieger
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des Lang-Lkw Typ1 ragte in der Endposition
maximal 0,4 m Uber die Markierung in die Fahrbahn,
die des Referenzfahrzeuges 0,3 m (Kennwert B in
Bild 59). Der Uberhang des Typ 1 variierte im
Kennwert B zwischen 0,2m und 0,4 m (Anlage
3.5, Bild 118).

0,3m

25m

Bild 60: Endposition Einparken in Pannenbucht
Referenzfahrzeug

1,4m

2,5m
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Bild 61: Kennwerte Typ 2 in der Nothaltebucht

Bei der Befahrung des Lang-Lkw Typ 2 ist der Fah-
rer 04m (Ober die Ilinks davon liegende
Mittelmarkierung geschwenkt. Der Sattelauflieger
ragte 0,7 m (Kennwert C) und der Anhanger
1,40 m (Kennwert B) in die Hauptfahrbahn (Bild
61). Das war insgesamt das kritischste Ergebnis.
Bei einer Fahrstreifenbreite von 3,5 m wirden die
anderen Verkehrsteilnehmer im eigenen
Fahrstreifen nicht mehr am Lang-Lkw vorbeifahren
kénnen. In Bild 62 ist der Uberhang von 1,4 m des
Fahrzeuges im Verhaltnis zur 2,5m breiten
Nothaltebucht dargestellt.

Bild 62: Endposition Einparken in Pannenbucht von Typ 2

Bild 63: Kennwerte Typ 3 in der Nothaltebucht

Mit 0,1 m Oberschreitet der Lang-Lkw Typ 3 die
links davon liegende Markierung nur wenig. In der
Endposition steht der Sattelauflieger minimal 0,9 m
und maximal 1,9 m Uber der Markierung auf der
Fahrbahn  (Kennwert B). Wahrend das
Zugfahrzeug direkt in die Pannenbucht einlenken
kann, fahrt der gelenkte Dolly einen langeren Weg
parallel versetzt zum Zugfahrzeug (Bild 64).

Bild 64: Versatz zwischen Anhanger und Zugmaschine bei
Typ 3 durch den gelenkten Dolly

Dadurch ragt der Anhanger mit gelenktem Dolly in
den Hauptfahrstreifen (Bild 65).
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Bild 65: Uberstehender Typ3 in simulierter Pannenbucht
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Alle Fahrer haben die Pannenbucht duBerst vor-
sichtig befahren. Héhere Geschwindigkeiten sowie
eine tatsachliche Notsituation wirden vermutlich zu
schlechteren Ergebnissen fihren als hier erzielt. Es
ist davon auszugehen, dass die Anhénger der
Lang-Lkw bis zu 2 m in die Fahrbahn ragen kon-
nen. Pannenbuchten mit minimalen Abmessungen
kdénnen daher fir bestimmte Lastzugkombinatio-
nen nicht ohne Geféhrdung der Verkehrsteilneh-
mer befahren werden.

Nach den Einparkversuchen wurden die Fahrer
gebeten so weit in der Pannenbucht geradeaus zu
fahren, bis das Fahrzeug nach Einschatzung des
Fahrers vollstdndig in der Bucht stand. Da der
Fahrer des Referenzfahrzeuges sehr spat einge-
lenkt hatte, konnte er in der Nothaltebucht nicht
mehr weiterfahren. Deshalb stand das Fahrzeug
Uber. Aus diesem einen Versuch kann jedoch
keine allgemeingultige Aussage Uber die erforder-
liche Mehrlange der Nothaltebucht getroffen wer-
den. Die in den Richtlinien enthaltenen MaBe der
Pannenbuchten entsprechen jedoch nur dem
Flachenbedarf der Bemessungsfahrzeuge die
nach StVZO im StraBenverkehr reguldr zuldssig
sind.

Bild 66: Kennwerte Typ 5 in der Nothaltebucht

Das Zugfahrzeug von Lang-Lkw Typ 5 Gberfuhr die
links davon liegende Mittelmarkierung im ersten
Versuch um 1,8 m. Bei den anderen Versuchen
Uberfuhr er die Markierung um maximal 0,2 m.
Sein Anhénger ragte, Uber alle Versuche
betrachtet, jeweils 0,5m (Uber die rechte
Fahrbahnmarkierung (Kennwert B) in den
Hauptfahrstreifen (Bild 67). Das Zugfahrzeug ragte
maximal 0,2 m Uber die Fahrbahnmarkierung in
Hauptfahrstreifen (Kennwert C).

0,5m
25m

Bild 67: Endposition Einparken in Pannenbucht von Typ 5

bendtigte L&nge des | Zusatzlange bis das
T besten Versuches aus | Fahrzeug komplett
yp Anhang 3.5 in [m] | eingeparkt wére in [m]
Kennwert A
1 39 8
2 39 18,5
3 40 12,5
5 36 9

Tab. 14: zusatzlich benétigte Langen von Pannenbuchten fir
neue Fahrzeugkonzepte

Bei detaillierter Auswertung der Schleppkurven hat
sich gezeigt, dass alle Fahrzeuge beim Befahren
von Pannenbuchten einen GrofBteil der LAnge zum
Einfahren benétigen. Sie haben dann nicht mehr
genug Restlange zur Verfligung, um das Fahrzeug
parallel zur Tunnelwand auszurichten. Die Verzie-
hungslénge ist in Bild 68 mit einer roten Flache
dargestellt. Nachteilig ist, dass die Verziehungen in
die Tunnelpannenbuchten aus wirtschaftlichen
Grunden steil ausgebildet sind.
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Passive Schutzeinricﬁtung , 1m.2m |

Bild 68: Verziehungslange (rote Flache) des Typ 5 beim
Befahren der Pannenbucht

In Tab. 15 sind die Verziehungslangen der Lang-
Lkw zusammengefasst. Als Anfangspunkt wurde
der Beginn der Pannenbucht gewahlt (Kennwert A
in Bild 68). Der Endpunkt wird durch den Abstand
angegeben, in dem der Lkw eine parallele Position
zur seitlichen Tunnelwand hat.

Lang-Lkw Typ Durchschnittliche Verziehungslédnge aller
Messungen in [m]
1 16,8 (drei Messungen)
2 21,2 (zwei Messungen)
3 17,9 (drei Messungen)
5 14,0 (drei Messungen)
Referenz 18,7 (eine Messung)

Tab. 15: Verziehungslangen der Lang-Lkw beim Befahren der
Pannenbuchten

Die Ergebnisse in Tab. 15 zeigen, dass Typ 2 Uber
die Halfte der Pannenbuchtlange bendétigt, um sich
der seitlichen Schutzeinrichtung anzunéahern. Die
kirzeste Lange wird durch Typ 5 benétigt. Die gute
Lenkgeometrie des Fahrzeugs erlaubt es dem
Fahrer friihzeitig, in die Pannenbucht einzufahren.

4.3 Befahrbarkeit von Tank- und Rast-
anlagen

Auf Tank- und Rastanlagen wurde die Befahrbar-
keit der Parkstdnde durch Lang-Lkw untersucht.
Die "Empfehlungen fur Rastanlagen an StraBen"
(FGSV 2011) unterscheiden zwischen Langs- und
Schragaufstellung. Schragaufstellungen ermdgli-
chen eine bessere Flachenausnutzung als Langs-
aufstellungen. Sie sind daher die Regelaufstellung
fir Lkw, Last- und Sattelzlige. Die Langsauf-
stellung wird nur fiir Schwerlasttransporte in den
Randlagen vorgesehen (roter Bereich in Bild 69,
Bild 70).

Bild 69: typischer Aufbau der Lkw-Parkstande einer
Rastanlage (rot dargestellt - LAngsparkstande) nach

ERS (FGSV 2011)

Bild 70: Langsparkstand fir den Schwerverkehr

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag also auf
der Befahrbarkeit von Schrégaufstellungen. Die
dafir aufgenommenen Schleppkurven sind im
Anhang 3.6 in Bild 123 ff enthalten.

Fir jeden Lang-Lkw wurde bei den Verfolgungs-
fahrten eine Befahrung der Parkstédnde mit Schrag-
aufstellung durchgefthrt.

Bei den Einparkvorgangen wurden Uberfahrungen
der nebenliegenden Parkstdnde, die Ausnutzung
der Fahrgasse und die Endposition des Lkw unter-
sucht. Die Endposition eines Lang-Lkw hat vor allem
Einfluss auf die Befahrbarkeit der benachbarten
Parkstande fir andere Lkw.

Der Lang-Lkw Typ 1 befuhr einen 3,31 m breiten
und 25,7 m langen Parkstand. Nach dem Einpark-
vorgang kam das Fahrzeug innerhalb der Markie-
rung zum Stehen. Der Sattelauflieger schwenkte
0,6 m nach rechts Uber die Fahrgasse. Der be-
nachbarte Parkstand wurde um 1,1 m auf der
linken Seite Uberfahren. Die Sattelzugmaschine
Uberfuhr keine Markierungen sondern blieb zwi-
schen den Linien (Bild 123) Das Fahrzeug passte
vollstandig auf den Parkstand (Bild 71).



Bild 71: Endposition Typ 1 in der Schragaufstellung

Der Parkstand fiir den Lang-Lkw Typ 2 war 3,4 m
breit und 25,5m lang. Das Fahrzeug Uberfuhr
keine Markierung der Fahrgasse. Die Schlepp-
kurve der Zugmaschine und des Sattelaufliegers
Uberstrich die linke Markierung, zum
Nachbarparkstand, um 1,6 m. Zuletzt Uberfuhr der
Anhanger die rechte Markierung,  zum
Nachbarparkstand, um 0,4 m. In der Endposition
ragt die Front um 1,8 m in die Fahrgasse.

Bild 72: Endposition Typ 2 in der Schragaufstellung

Der Lang-Lkw Typ 3 parkte in einen 3,3 m breiten
und 25,6 m langen Parkstand ein. Er Gberstrich den
Rand der 6,6 m breiten Fahrgasse um 0,2m. Die
Schleppkurve des Lastkraftwagens Uberschritt die
rechte Markierung der Parkflache um 0,6 m. Der
Sattelauflieger Uberfuhr die Markierung auf der
linken Seite um 0,9 m. Rechnerisch ergibt sich aus
der Lange des Parkstandes und der Fahrzeuglange
ein Uberstand von 1,5 m. Dabei wird aber voraus-
gesetzt, dass der Fahrer das Fahrzeug mittig und
parallel zwischen der Markierung abstellt. Tat-
sachlich befuhr aber der Fahrer die Parkflache und
setzte anschlieBend zuriick (Bild 73), um die
Endposition zu erreichen. Das Fahrzeug ragte
dann mit der Front 0,5 m und mit dem Heck 0,2 m
in die Fahrgassen. Der Sattelauflieger stand um
0,4 m auf dem links benachbarten Parkstand.
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Bild 73: Ausrichten des Typ 3 durch Rickwartsfahren

Der Lang-Lkw Typ 5 befuhr einen 3,6 m breiten und
25,0 m langen Parkstand. Die Markierungen der
6,2 m breiten Fahrgasse wurden fiir diesen Vor-
gang nicht Uberfahren. Der Lang-Lkw Gberfuhr die
Markierung zum linken benachbarten Parkstand
um nur 0,34 m. In seiner Endposition stand der
Lang-Lkw innerhalb der Markierung.

Bild 74: Endposition Typ 5 in der Schragaufstellung

Das Referenzfahrzeug befuhr einen 3,3 m breiten
und 25,7 m langen Parkstand. Die Breite der Fahr-
gasse betrug 6,5m. Die Sattelzugmaschine
schwenkte 0,6 m und der Sattelauflieger 0,4 m
Uber die Markierung der Fahrgasse. Der Auflieger
Uberfuhr die Markierung um 0,8 m. Der Fahrer
parkte den Lkw innerhalb der vorgesehenen
Parkflache.

In der Literaturanalyse wurde bereits darauf hin-
gewiesen, dass Lang-Lkw fur die Parkstdnde zu
lang sind. Uberstehende Fahrzeugecken kdnnen
zu Beeintrachtigungen anderer Fahrer fihren. Auf
diese Probleme hatten sich die Fahrer entspre-
chend eingestellt. lhnen sind die jeweiligen Rast-
anlagen und die tageszeitabhangige Auslastungen
sowie die Platzverhéltnisse Uberwiegend bekannt.
Deshalb weigerten sich die Fahrer auch, be-
stimmte Rastanlagen anzufahren, da diese sehr
stark ausgelastet waren. Die Spediteure halten
ihnre  Fahrer auBerdem an, die Schwerlast-
parkstédnde zu nutzen (Langsaufstellung).

Beim Ausfahren aus den Parkstanden (Schragauf-
stellung) haben Lang-Lkw eine &hnliche Schlepp-
kurve wie beim Einfahren. Die Lkw Uberfuhren
beim Ausfahren die Markierungen der benachbar-
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ten Parkstinde. Um das Uberfahren der angren-
zenden Parkstdnde zu vermeiden, holten die
Fahrer teilweise weit aus. Dadurch Gberfuhren sie
aber die Markierung der 6,5 m breiten Fahrgassen
zu den gegeniberliegenden Parkstédnden. Selbst
beim vollen Ausnutzen der Fahrgassenbreite
besteht das Problem, dass die hinteren R&der tUber
die benachbarten Parkstdnde fahren und andere
Fahrzeuge beschadigt werden kénnen. Bild 75
zeigt einen solchen Ausparkvorgang. In der Abbil-
dung ist deutlich zu sehen, dass der benachbarte
Parkstand zur Hélfte Gberfahren wurde.

Nach Auskunft der Kraftfahrer werden Parkstédnde
deshalb i.d.R. nur dann angefahren, wenn die
Nachbarparkstande frei sind. Die Fahrer meiden
Parkstdnde mit benachbarten Lkw. Als Begrind-
ung werden eben diese Probleme beim Verlassen
des Parkstandes genannt.

Bild 75: Uberfahren des Nachbarparkstand mit den hinteren
Achsen

Viele Fahrer weichen mit Lang-Lkw auf Rastanla-
gen mit langeren Parkstédnden aus. So sind z.B.
auf Rasthéfen vereinzelt Parkstandslangen von
mehr als 25 m vorhanden. Bild 76 zeigt einen
Parkstand mit Uberldnge. Die "Empfehlungen fur
Rastanlagen an StraBen (ERS)" (FGSV 2011)
geben dagegen fir Lkw, Last- und Sattelziige nur
eine Parkstandstiefe von rund 22 m vor.

Bild 76: Uberlanger Parkstand mit eingeparktem Typ 4

Bild 77: Anderung der Anstellwinkel in (m)

Eine Moglichkeit, die Lange der Parkstande zu ver-
gréBern, besteht in der Anderung des Aufstellwin-
kels. Bild 77 zeigt zwei flachere Aufstellwinkel von
30° und 35° statt 45° fiir die Schragaufstellung. Bei
gleichbleibender Parkstandstiefe von 18 m ergibt

sich bei einem Aufstellwinkel von 30° eine
Parkstandslange von rund 30m. Bei einem
Aufstellwinkel  von  35° ergibt sich eine

Parkstandstiefe von 26,8 m, die fir die Lang-Lkw
mit bis zu 25,25 m ausreichend ist.

Je flacher ein Aufstellwinkel ist umso leichter ist
der Parkstand fir einen Lang-Lkw befahrbar. Die
Fahrzeuge  haben durch  die  geringere
Richtungsanderung eine schmalere Schleppkurve.
Das Uberfahren der Nachbarparkstdnde kann
damit beseitigt werden. Allerdings verursachen die
flacheren Aufstellwinkel eine schlechtere
Flachenausnutzung. Auf 100 m Lange kdnnen bei
45° Aufstellwinkel 16 Parkstande markiert werden.
Bei 35° ergibt sich ein Parkraumangebot von 12
Parkstande, was einer Kapazitatsminderung von
25 % entspricht. Bei 30° reduziert sich die Anzahl
der Parkstdénde auf 9 Stick, was einer
Kapazitatsminderung um rund 44 % entspricht.

Es ist davon auszugehen, dass Parkstande, die
nur wenig langer sind als die Lang-Lkw mit bis zu
25,25 m, durch Fahrzeuge vollstandig belegt
werden.  Steilere  Aufstellwinkel  verursachen
Uberfahrungen der Nachbarparkstdnde beim
Einparken. Bei belegten Nachbarparkstdnden und
steilen Aufstellwinkeln ist das Einparken fur Lang-
Lkw nicht mdglich.

Im Rahmen des Feldversuches wird auch
diskutiert, dass durch den verstarkten Einsatz von
Lang-Lkw die absolute Zahl von Lkw auf
Autobahnen deutlich verringert werden kann und



sich konventionelle Lkw wohIimdglich langfristig
ersetzen lassen.

Allein die Kapazitatsbetrachtung der Parkstands-
flachen auf vorhandenen Rastanlagen zeigt, dass
bei einem (theoretisch) vollstdndigen Ersatz der
konventionellen Lkw durch Lang-Lkw der heute zur
Verflgung stehende Platz flr die Parkstdnde nicht
ausreichen wirde. Es ist davon auszugehen, dass
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in einer Ubergangszeit Lang-Lkw Parkstinde
durch konventionelle Lkw belegt werden.

Entlang der Routen von Lang-Lkw sollte eine
Erweiterung bestehender Parkstandsflachen einer
Ummarkierung vorgezogen werden.
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5 Schlussfolgerungen fiir den

Einsatz von Lang-Lkw

In der vorliegenden Untersuchung sollte das Fahr-
verhalten von Lang-Lkw auf den nachstehenden
Verkehrsanlagen betrachtet werden:

Rampen in planfreien Knoten (besonders
indirekte Rampen),

Rampen bei eingeschrénkten Querschnitten,

Ein- und Ausfadelungsstreifen
Anschlussstellen,

der

Verkehrsablauf in Verflechtungsstrecken,

Knotenpunkte (Anschlussstellen) zum nach-
geordnete Netz (Ein-/Abbiegen),

Parkstande auf Tank und Rastanlagen,

Ein- und Ausfahren in Nothaltbuchten.

Daflr werden im Folgenden die wesentlichen Er-
gebnisse zusammengefasst und — soweit erforder-
lich — Hinweise zu Einschrénkungen fir Lang-Lkw
oder zur Anpassung von Verkehrsanlagen gege-

ben.

(indirekte) Rampen

Die Lang-Lkw kénnen Rampen im Zuge von
Anschlussstellen und planfreien Knoten-
punkten ohne Probleme befahren. Es
wurden keine Uberfahrungen der
Fahrbahnrandmarkierung festgestellt.

Die Fahrbahnbreiten des untersuchten Ram-
penquerschnittes Q1 hatten eine groBe
Streuungen, trotz vergleichbarer Radien. Die
erforderliche Fahrbahnverbreiterung nach
RAA reichte dennoch auch fir Lang-Lkw
aus.

Unterschiede zwischen den einzelnen Lang-
Lkw-Typen konnten nicht festgestellt
werden.

Eingeengte Querschnitte in Rampen

Querschnittseinengungen in Rampen
kénnen durch Pannenfahrzeuge, durch
Betriebsdienstfahrzeuge oder durch

Arbeitsstellen entstehen.

Bei haltenden Lkw (z.B. Betriebsdienstfahr-
zeuge) kénnen Lang-Lkw - wie das Refe-
renzfahrzeug (Sattelschlepper) auch — nicht
mehr vorbeifahren.

Auf Grund der Schleppkurven von Lang-Lkw
verbleiben in (indirekten) Rampen mit einem
Rampenquerschnitt Q 1 eine Restnutzungs-
breite von 1,1 m.

Ein- und Ausfadelungsstreifen

Die Lange der Ein- und Ausféde-
lungsstreifen nach RAA reicht fir Lang-Lkw
aus.

Bei Ausfadelungsstreifen wurden - wie beim
Referenzfahrzeug auch - nur geringflgige
Uberfahrungen der Markierung festgestellt.

Bei Einfadelungsstreifen
Uberfahrungen  der
kierung.

gab es Kkeine
Fahrbahnrandmar-

Verflechtungsstrecken

Verflechtungsstrecken in planfreien Knoten-
punkten kénnen mit Lang-Lkw ohne Prob-
leme befahren werden.

Die Verflechtungsvorgange werden in der
Regel in der ersten Halfte der Verflechtungs-
streifen abgeschlossen.

Unterschiede zum Referenzfahrzeug waren
nicht feststellbar.

Knotenpunkte / Einmiindungen (Anschlussstel-
len) zum nachgeordneten Netz

Rechtseinbiegevorgénge von der Autobahn-
ausfahrt in die Ubergeordnete kreuzende
Stral3e erfolgten teilweise unter
Mitbenutzung der Linksabbiegefahrstreifen
(detailliertere Untersuchungen im Teilprojekt
89.0284).

Zu zeitiges Einlenken bei Ein- und
Abbiegevorgangen fihrte zu deutlichem
"Kurvenschneiden".

Bankette wurden nicht Gberfahren.

Schmale Einfahrquerschnitte bei Rechtsein-
biegevorgéngen verursachen die Mitbenutz-
ung von Linksabbiegefahrstreifen. Die Ein-
fahrquerschnitte sollten > 4,1 m sein. Die
RAL gibt fir die Einfahrquerschnitte eine
Mindestbreite von 3,5m aus der
Fahrstreifenbreite ~ der  (bergeordneten
StraBe.



Bei Linksabbiegevorgdngen von  der
Ubergeordneten kreuzenden StraBe in die
Autobahnauffahrt kam es zu keinen
Uberfahrungen von Markierungen mit den
Radern. Die Fahrzeugkanten Uberstrichen
dagegen bei Ein- und Abbiegevorgangen die
Markierungen.

Plotzlich ausschwenkende Anhanger bei
Typ3 kénnen fir andere Verkehrs-
teilnehmer ein Sicherheitsrisiko darstellen.
Nach dem Scheitelpunkt der Kurvenfahrt
befindet sich das Zugfahrzeug vollstéandig in
seinem Fahrstreifen. Der Lenkdolly kann bei
Kurvenfahrten einen weiteren Bogen fahren
als das Zugfahrzeug.

Ergadnzende Untersuchungen zu Ein- und
Abbiegevorgangen wurden im Teilprojekt
89.0284 vorgenommen.

Parksténde auf Tank- und Rastanlagen

Lang-Lkw sind fir, nach ERS regelgerecht
gestaltete, Parkstdnde auf Tank- und
Rastanlagen zu lang.

Aufstellwinkel von 45° fuhren bei Lang-Lkw
sowohl bei Einpark- als auch bei
Ausparkvorgéangen zu Uberfahrungen der
Nachbarparkstdénde. Das gilt unabhangig
von der Lange des Parkstandes.

Flachere Aufstellwinkel fiir die Schrag-
aufstellung wirden bei gleichbleibender
Parkstandstiefe zu einer VergréBerung der
Parkstandslange fihren.

Aufstellwinkel z.B. von 30° ermdglichen eine
Parkstandslange von ca. 30 m. Die Breite
der Schleppkurven ist dann auch geringer.

Bei einem langfristigen  (theoretisch
optimalen) Ersatz konventioneller Lkw durch
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Lang-Lkw reichen die zur Verfligung
stehenden Parkstandsflachen wegen der
erforderlichen Ummarkierung trotzdem nicht
aus. Eine Ummarkierung wirde immer eine
Verringerung der bestehenden absoluten
Parkstandsanzahl bedeuten.

Eine Ausweitung der Parkflachen ist einer
Ummarkierung bestehender Parkflachen bei
nachfragestarken Rastanlagen immer
vorzuziehen.

Nothaltebuchten

Lang-Lkw ragen Uber Pannenbuchten in
Tunneln mit MindestmaBen nach RABT
(FGSV, 20083) hinaus.

Am kritischsten sind Lang-Lkw vom Typ 2
und 3, sie stehen bis zu 1,9m in den
durchgehenden Hauptfahrstreifen.

Eine flacherer Einfahrtwinkel (langere
Anfangsverziehung) der Nothaltebuchten
wirde ein besseres Einfahren ermdglichen
und die volle Ausnutzung. der Lange der
Nothaltebucht erlauben.

In eine Nothaltebucht mit einer Lédnge von
rund 60 m konnten alle Lang-Lkw-Typen
vollstédndig einfahren (maBgebend kritischer
Fall: Typ 2).

Nothaltebuchten auf der freien Strecke sind
langer als Nothaltebuchten in Tunneln. Die
Nothaltebuchten auf der freien Strecke
haben eine flachere Anfangsverziehung. Im
Analogieschluss zu den Ergebnissen der
Nothaltebuchten in  Tunneln  kdnnen
Nothaltebuchten auf der freien Strecke
offensichtlich ohne Einschrdnkungen von
Lang-Lkw genutzt werden.
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6 Zusammenfassung

Seit einigen Jahren sind in mehreren europaischen
Landern verschiedene Kombinationen Uberlanger
Lkw im Einsatz. Damit wird angestrebt, das trans-
portierbare Frachtvolumen je Lastzug zu erhdhen,
um in der Folge die Gesamtzahl von Lkw insge-
samt reduzieren zu kénnen.

In Deutschland wird zur Erprobung solcher Gber-
langer Lastzug-Kombinationen vom Bundesmini-
sterium flir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) seit dem 1. Januar 2012 ein bundes-
weiter Feldversuch durchgeflhrt.

Der Feldversuch wird durch die Bundesanstalt far
StraBenwesen BASt wissenschaftlich begleitet.
Dafir wurde ein Gesamtkonzept fir ein Untersu-
chungsprogramm entwickelt, das alle fir Lang-Lkw
relevanten Themenfelder der StraBenverkehrs-
anlagen umfasst (z.B. StraBenbeanspruchung /
Fahrbahnkonstruktionen, Fahrzeug-Ruckhalteein-
richtungen, fahrgeometrische und fahrdynamische
Auswirkungen, Verkehrssicherheit, Verkehrsab-
lauf).

Ziel des hier vorliegenden Projektes war es, die
Befahrbarkeit verschiedener Verkehrsanlagen im
Zuge von Autobahnen durch Lang-Lkw zu unter-
suchen und zu bewerten. Dabei sollte festgestellt
werden, ob die Gestaltung der Verkehrsanlagen
nach aktuellem Regelwerk ausreicht oder die an-
grenzenden Flachen (Fahrstreifen, Seitenraum)
benutzt werden missen.

Im Einzelnen sollten dabei folgende Verkehrsanla-
gen betrachtet werden:

— Rampen in planfreien Knoten (besonders
kritisch bei indirekten Rampen),

— Rampen bei eingeschrankten Querschnitten
(durch Pannenfahrzeuge oder den Betriebs-
dienst),

- Ein- und Ausfadelungsstreifen der
Anschlussstellen an der Autobahn selbst,
sowie die Verknlipfung zum nachgeordnete
Netz (Ein-/Ausfadeln und Ein-/Abbiegen),

— Verkehrsablauf in Verflechtungsstrecken
aufgrund der Lange der Lang-Lkw von bis
zu 25,25 m,

allem die
Park-

— einzelne Verkehrsflachen, vor
Befahrbarkeit / Benutzbarkeit der
stdnde bei Tank und Rastanlagen.

— Ein- und Ausfahren in Nothaltbuchten in
Tunneln oder bei Strecken ohne Seiten-
streifen bzw. mit Seitenstreifenfreigabe,

Als Ergebnis einer Literaturrecherche wurden die
Fahrzeugtypen 1, 2, 3 und 5 fir die Untersuchung
ausgewahlt. Referenzfahrzeug war ein Sattel-
kraftfahrzeug, da er im Vergleich zu einer Zugma-
schine-Anhanger-Kombination die schlechteren
Kurvenlaufeigenschaften hat (SCHNULL 2001,
FRIEDRICH 2013).

Die Untersuchungen umfassten zwei methodisch
unterschiedliche Ansatze. Zum einen wurden Ver-
folgungsfahrten mit dem Messfahrzeug UNO des
Lehrstuhls ,Gestaltung von StraBenverkehrsanla-
gen® durchgefiihrt. Zuséatzlich wurden Kameras an
den Lang-Lkw angebracht, die eine Beobachtung
der Lkw-Achsen ermdglichten.

Das Messfahrzeug UNO war mit Stereokameras
und einem inertialgestitzten GPS ausgestattet. In
einer webbasierten Auswertesoftware wurden die
Daten der Verfolgungsfahrt ausgewertet und als
Punktwolken in ein GIS-Programm (bertragen.
Damit konnten die Fahrbahnkanten dargestellt und
Abstande ausgemessen werden. Die weitere Ver-
arbeitung erfolgte im DXF-Format.

Die Bilder der GoPro-Kameras dienten unterstut-
zend zur Auswertung der Abstande der Fahrzeuge
zum StraBenraum. Den Bildern wurden GPS-
Koordinaten zugeordnet.

Die Messungen der Fahrlinien in Pannenbuchten
und auf Parkstdénden wurden mit einem Laserscan-
ner durchgefihrt. Dieser erfasste die Fahrzeug-
kanten und die Geometrie der jeweiligen Ver-
kehrsanlagen. Dadurch konnten die
Schleppkurven  der  Fahrzeuge und die
Bewegungsvorgange auf den Verkehrsflachen
dargestellt werden.

Die Messungen der Bewegungsvorgénge in Ram-
pen, auf Ein- und Ausfédelungsstreifen, in Ver-
flechtungsbereichen und die Ein-/Abbiegevor-
gange in den Anschlussstellen wurden wahrend
der taglichen Touren der Lang-Lkw durchgeflhrt.

Auch die Ein- und Ausparkvorgange auf Tank- und
Rastanlagen erfolgten auf den Routen, die von den
Speditionen taglich befahren wurden.

Abweichend davon wurden ausschlieBlich fur die
Versuchsdurchfiihrung auch indirekte Rampen in
Autobahnknotenpunkten befahren und Einparkvor-
gange in (aus Sicherheitsgrinden simulierten)
Nothaltebuchten von Tunneln durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind fir die jeweiligen Verkehrs-



anlagen getrennt bewertet und im Folgenden zu-
sammengefasst. Soweit erforderlich, wurden Hin-
weise zu Einschrankungen fir Lang-Lkw oder zur
Anpassung von Verkehrsanlagen gegeben.

(indirekte) Rampen

Die Lang-Lkw kdnnen Rampen im Zuge von
Anschlussstellen und planfreien Knoten-
punkten ohne Probleme befahren. Es
wurden keine Uberfahrungen der
Fahrbahnrandmarkierung festgestellt.

Die Fahrbahnbreiten des untersuchten Ram-
penquerschnittes Q1 hatten eine groBBe
Streuungen, trotz vergleichbarer Radien. Die
erforderliche Fahrbahnverbreiterung nach
RAA reichte dennoch auch fir Lang-Lkw
aus.

Unterschiede zwischen den einzelnen Lang-
Lkw-Typen konnten nicht festgestellt
werden.

Eingeengte Querschnitte in Rampen

Querschnittseinengungen in Rampen
kénnen durch Pannenfahrzeuge, durch
Betriebsdienstfahrzeuge oder durch

Arbeitsstellen entstehen.

Bei haltenden Lkw (z.B. Betriebsdienstfahr-
zeuge) kénnen Lang-Lkw - wie das Refe-
renzfahrzeug (Sattelschlepper) auch — nicht
mehr vorbeifahren.

Auf Grund der Schleppkurven von Lang-Lkw
verbleiben in (indirekten) Rampen mit einem
Rampenquerschnitt Q 1 eine Restnutzungs-
breite von 1,1 m.

Ein- und Ausfadelungsstreifen

Die Lénge der Ein- und Ausfadel-
ungsstreifen nach RAA reicht fir Lang-Lkw
aus.

Bei Ausfadelungsstreifen wurden - wie beim
Referenzfahrzeug auch - nur geringfligige
Uberfahrungen der Markierung festgestellt.

Bei Einfadelungsstreifen gab es keine
Uberfahrungen  der  Fahrbahnrandmar-
kierung.
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Verflechtungsstrecken

Verflechtungsstrecken in planfreien Knoten-
punkten kdnnen mit Lang-Lkw ohne Prob-
leme befahren werden.

Die Verflechtungsvorgdnge werden in der
Regel in der ersten Hélfte der Verflechtungs-
streifen abgeschlossen.

Unterschiede zum Referenzfahrzeug waren
nicht feststellbar.

Knotenpunkte / Einmiindungen (Anschlussstel-
len) zum nachgeordneten Netz

Rechtseinbiegevorgéange von der Autobahn-
ausfahrt in die Ubergeordnete kreuzende
StraBe erfolgten teilweise unter Mitbe-
nutzung der Linksabbiegefahrstreifen
(detailliertere Untersuchungen im Teilprojekt
89.0284).

Zu zeitiges Einlenken bei Ein- und
Abbiegevorgédngen fihrte zu deutlichem
"Kurvenschneiden".

Bankette wurden nicht Gberfahren.

Schmale Einfahrquerschnitte bei Rechtsein-
biegevorgéngen verursachen die Mitbenutz-
ung von Linksabbiegefahrstreifen. Die Ein-
fahrquerschnitte sollten > 4,1 m sein. Die
RAL gibt fir die Einfahrquerschnitte eine
Mindestbreite von 3,5m aus der Fahr-
streifenbreite der Ubergeordneten Stral3e.

Bei Linksabbiegevorgdngen von  der
Ubergeordneten kreuzenden StraBe in die
Autobahnauffahrt kam es zu keinen
Uberfahrungen von Markierungen mit den
Radern. Die Fahrzeugkanten Uberstrichen
dagegen bei Ein- und Abbiegevorgangen die
Markierungen.

Plotzlich ausschwenkende Anhanger bei
Typ3 kdénnen fur andere Verkehrs-
teilnehmer ein Sicherheitsrisiko darstellen.
Nach dem Scheitelpunkt der Kurvenfahrt
befindet sich das Zugfahrzeug vollsténdig in
seinem Fahrstreifen. Der Lenkdolly kann bei
Kurvenfahrten einen weiteren Bogen fahren
als das Zugfahrzeug.
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Parksténde auf Tank- und Rastanlagen

— Lang-Lkw sind fir, nach ERS regelgerecht
gestaltete, Parkstande auf Tank- und
Rastanlagen zu lang.

— Aufstellwinkel von 45° fihren bei Lang-Lkw
sowohl bei Einpark- als auch bei
Ausparkvorgangen zu Uberfahrungen der
Nachbarparkstdnde. Das gilt unabhangig
von der Lange des Parkstandes.

— Flachere Aufstellwinkel fir die Schrag-
aufstellung wirden bei gleichbleibender
Parkstandstiefe zu einer Vergr6Berung der
Parkstandslange fuhren.

— Aufstellwinkel z.B. von 30° ermdglichen eine
Parkstandslange von ca. 30 m. Die Breite
der Schleppkurven ist dann auch geringer.

— Bei einem langfristigen  (theoretisch
optionalen) Ersatz konventioneller Lkw
durch Lang-Lkw reichen die zur Verfligung
stehenden Parkstandsflachen wegen der
erforderlichen Ummarkierung trotzdem nicht
aus. Eine Ummarkierung wirde immer eine
Verringerung der bestehenden absoluten
Parkstandsanzahl bedeuten.

— Eine Ausweitung der Parkflachen ist einer
Ummarkierung bestehender Parkflachen bei
nachfragestarken Rastanlagen immer
vorzuziehen.

Nothaltebuchten

— Lang-Lkw ragen Uber Pannenbuchten in
Tunneln mit MindestmaBen nach RABT
(FGSV, 2003) hinaus.

— Am kritischsten sind Lang-Lkw vom Typ 2
und 3, sie stehen bis zu 1,9m in den
durchgehenden Hauptfahrstreifen.

— Eine flacherer Einfahrtwinkel (langere
Anfangsverziehung) der Nothaltebuchten
wilrde ein besseres Einfahren ermdéglichen
und die volle Ausnutzung der Lange der
Nothaltebucht erlauben.

— In eine Nothaltebucht mit einer Lange von
rund 60 m koénnten alle Lang-Lkw-Typen
vollstdndig einfahren (mafBgebend kritischer
Fall: Typ 2).

— Nothaltebuchten auf der freien Strecke sind
langer als Nothaltebuchten in Tunneln. Die
Nothaltebuchten auf der freien Strecke
haben eine flachere Anfangsverziehung. Im
Analogieschluss zu den Ergebnissen der
Nothaltebuchten in  Tunneln  kdnnen
Nothaltebuchten auf der freien Strecke
offensichtlich ohne Einschrdnkungen von
Lang-Lkw genutzt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
bei den untersuchten Verkehrsanlagen eine diffe-
renzierte Bewertung hinsichtlich der Befahrbarkeit
durch Lang-Lkw vorgenommen werden muss:

Verflechtungsbereiche, Ein- und Ausfadelungs-
streifen, Rampen in planfreien Knotenpunkten und
in Anschlussstellen kdénnen weitgehend ohne
Einschrankungen befahren werden.

Teilknotenpunkte (an Anschlussstellen) kdénnen
weitgehend nur mit geringen Einschrankungen
befahren werden. Hier sind kaum Unterschiede zu
einem Sattelzug als Vergleichsfahrzeug erkennbar.

Dagegen reichen die Parkstandslangen auf Tank-
und Rastanlagen sowie die Langen von Nothalte-
buchten in Tunneln fir Lang-Lkw nicht aus.
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