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Kurzfassung — Abstract

Uberpriifung der Befahrbarkeit innerortlicher
Knotenpunkte mit Fahrzeugen des Schwer-
verkehrs

Das Ubergeordnete Ziel bestand in einer vertieften
Analyse der vorliegenden Defizite bzgl. der Befahr-
barkeit von plangleichen Knotenpunkten innerhalb
und im Vorfeld von bebauten Gebieten. Dartber
hinaus standen auch die Priifung der Bemessungs-
fahrzeuge des Schwerverkehrs sowie die Prifung
ausgewahlter plangleicher Knotenpunkte im Fokus
der Untersuchungen.

Im Rahmen einer Online-Befragung von ca. 250
Dienststellen von StralRenbaubehérden in Landern
und Kommunen konnten nur wenige Probleme bei
der Befahrbarkeit von plangleichen Knotenpunkten
innerhalb und im Vorfeld von bebauten Gebieten
ermittelt werden. Der Kreisverkehr ist der am h&u-
figsten betroffene Knotenpunkttyp. Haufig fihrt
auch die falsche Wahl des Bemessungsfahrzeugs
zu Problemen bzgl. der Befahrbarkeit.

Eine grundlegende, fiir Schaden an Knotenpunkten
verantwortliche, Veranderung der Fahrzeugabmes-
sungen in den letzten 15 Jahren konnte fir die
Fahrzeuge des Schwerverkehrs nicht ermittelt wer-
den. Auffallig ist jedoch fur die Fahrzeuggruppe der
Lastzlige der deutlich gestiegene Anteil von Last-
zigen mit Zentralachsanhanger. Im Rahmen der
Neudefinition von Bemessungsfahrzeugen des
Schwerverkehrs wurde dieser Fahrzeugtyp daher
bertcksichtigt.

Der Vergleich der praktisch durch Fahrversuche er-
mittelten Schleppkurven mit den theoretisch mittels
Schleppkurvensimulationen erzeugten Schleppkur-
ven zeigt nur sehr geringe Abweichungen. Schlepp-
kurvensimulationen stellen somit bei richtiger An-
wendung ein geeignetes Mittel zum Nachweis der
Befahrbarkeit von Knotenpunkten dar.

Die auf Basis der Fahrversuche durchgefiihrten
vergleichenden Betrachtungen zeigten deutlich,
dass verschiedene Leitlinien fur unterschiedliche
Fahrzeuge, Geschwindigkeiten und Fahrmandver
gewahlt werden. Es zeigte sich jedoch auch, dass
fur bestimmte Fahrzeugkombinationen (Sattelzug
mit Liftachse, Sattelzug mit verlangertem Auflieger)
und Fahrmandver nur ein kleiner ,Korridor” fir eine
problemlose Befahrung zur Verfugung steht. Abwei-

chungen hiervon fuhren dann in der Praxis haufig
zu Schaden.

Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass fir
eine Aussage bzgl. der Befahrbarkeit ein Schlepp-
kurvennachweis unbedingt erforderlich ist. Allein
der Nachweis der Befahrung des BO-Kraftkreises
reicht hierfur nicht aus. Fir selten auftretende Fahr-
zeugtypen bzw. Fahrzeugkombinationen gilt es ab-
zuwagen, ob durch geeignete entwurfstechnische
MaRnahmen die Befahrbarkeit verbessert werden
kann, ohne die Verkehrssicherheit negativ zu be-
einflussen.

Examination of the maneuverability of at grade
intersections with heavy vehicles

The project focused on the examination of the
maneuverability of at grade intersections with
heavy goods vehicles. Therefore the aim of the
research project was to analyze the deficits in
geometric design of at grade junction in urban and
nearby urban areas concerning the maneuverability
with heavy goods vehicles. In addition to this, the
dimensions of the German design vehicles (FGSV,
2001) should be proved.

Based on comprehensive on-line questioning of
about 250 federal and local road authorities it could
be shown, that only a small number of road
authorities is involved in problems concerning the
maneuverability of at grade intersections with
heavy trucks. Most often small roundabouts caused
problems. In some cases the wrong choice of the
design vehicle is responsible for the damage at the
road infrastructure.

However, the dimensions of the design vehicles for
the heavy goods vehicles did not change for the
past 15 years. However, more than before truck-
trailer combinations with central axis were covered
during the empirical studies. If the German design
vehicles will be updated in the future, it is
recommended, to add this special type of truck-
trailer combination in the catalogue.

By comparing theoretical (by software) and
practical (by road ftrials using differential global
positioning system) turning templates it could be



shown, that software and trial swept path differ only
a few centimeter. Curve simulations by software
show therefore with right use suitable means to
proof the practicability at grade intersections.

The systematic comparison of different heavy
goods vehicles showed strong differences
concerning the space consumption for example by
driving into a small roundabout or an intersection.
These differences are based on the different
physical characteristics of the heavy goods vehicles
with different length, different wheelbase and
different overhang (front and rear).

The different heavy goods vehicles used different
trajectories by driving through the different road
facilities. The practical road trials also showed
different trajectories for various driving speeds and
various driving maneuvers.

For some types of heavy goods vehicles it could be
shown (articulated vehicle with longer semi-trailer,
articulated vehicle with trailer and lifted axle), that
only a small corridor is available by using the road
facility. Minor deviations from this corridor could
cause damages at the infrastructure.

For unusual or unfrequent heavy goods vehicles it
should be proved, if adequate design can avoid
problems without making worse traffic safety.
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1 Problemstellung und
Zielsetzung

In den derzeit gultigen Richtlinien und Empfehlun-
gen fir den StralRenentwurf werden fur die Bemes-
sung fahrgeometrischer Bewegungsraume standar-
disierte Bemessungsfahrzeuge definiert, die zur
Uberpriifung der Befahrbarkeit von Entwurfsele-
menten bzw. von Stralkenverkehrsanlagen flr den
flieRenden und den ruhenden Kraftfahrzeugverkehr
herangezogen werden. Die Bemessungsfahrzeuge
sind mit ihren duReren Abmessungen als reprasen-
tativ fir ihre jeweilige Fahrzeuggruppe zu betrach-
ten. Sie stellen in der Regel aber nicht das Maxi-
malfahrzeug dar.

Neben den dufleren Abmessungen ist fir den Be-
wegungsablauf eines Kraftfahrzeugs wahrend einer
Kurvenfahrt die sichelférmige Verbreiterung der
Uberstrichenen Flache durch das nachlaufende kur-
veninnere Hinterrad charakteristisch. Hierdurch er-
gibt sich in Abhéngigkeit vom Kraftfahrzeug und der
Fahrweise eine fahrzeugspezifische Schleppkurve.

Die zurzeit in Deutschland fir die fahrgeometrische
Bemessung geltenden Bemessungsfahrzeuge des
Schwerverkehrs basieren auf umfangreichen Aus-
wertungen und Analysen aus den Jahren 1999/
2000 (SCHNULL, HOFFMANN, KOLLE, ENGEL-
MANN). Aufgrund der sehr umfangreichen Produkt-
paletten fir die Fahrzeuggruppen der dreiachsigen
Lastkraftwagen und der Fahrzeugkombinationen
(Auflieger, Anhanger, Kupplungsarten) ist eine ein-
deutige Dokumentation der Fahrzeugabmessungen
auf der Grundlage der Herstellerinformationen fir
diese Fahrzeuggruppen nicht moglich. Diese Viel-
falt wird durch die unterschiedlichen Fahrzeugauf-
bauten noch vergréRert. Die Fahrzeugabmessun-
gen fir dreiachsige Lastkraftwagen und fur die
Fahrzeugkombinationen der verschiedenen Last-
und Sattelzlige wurden deshalb seinerzeit mittels
empirischer Untersuchungen auf Rastanlagen an
Bundesautobahnen erhoben.

Zur Definition von Bemessungsfahrzeugen wurden
anschlieBend aus dem Kollektiv der Fahrzeuge
einer Gruppe diejenigen Fahrzeuge ausgewahlt,
die aufgrund ihrer Abmessungen anndhernd einem
,89%-Fahrzeug” entsprechen. Als ,85%-Fahrzeug*
wurde dabei dasjenige Fahrzeug definiert, welches
von den 85%-Quantilen der Teillangen die gering-
ste Abweichung besitzt. Dieses Vorgehen ist erfor-
derlich, weil StraRenverkehrsanlagen aus 6kologi-
schen und 6konomischen Grinden sowie aus

Grinden der Verkehrssicherheit nicht mit einem
selten auftretenden Maximalfahrzeug bemessen
werden sollen.

In den letzten Jahren haben sich die Abmessungen
der Nutzfahrzeuge uber 3,5 t zuldssigem Gesamt-
gewicht durch fahrzeugtechnische Entwicklungen
und neue Logistikkonzepte standig verandert und
weiterentwickelt. Der Gesetzgeber ist diesen Ent-
wicklungen auch unter dem Aspekt der Harmoni-
sierung innerhalb der Europaischen Union (EU)
gefolgt, indem die maximalen Fahrzeugabmessun-
gen — soweit vertretbar — entsprechend angegli-
chen wurden. Sie werden durch den Gesetzgeber
im § 32 der StralRenverkehrszulassungsordnung
(StvVZO) vorgegeben.

Die derzeit geltenden Bemessungsfahrzeuge des
Schwerverkehrs (Last- und Sattelzlige) entspre-
chen mit ihren Abmessungen nahezu den nach der
StVZO zuldssigen Maximalwerten. So weist das
Bemessungsfahrzeug Lastzug! eine Lange von
18,71 m (maximal zuldssige Lange nach StVZO:
18,75 m) und das Bemessungsfahrzeug Sattelzug
eine Lange von 16,50 m (maximal zuldssige Lange
nach StVZO: 16,50 m) auf. Ladungsiiberhange
oder auch Fahrzeuge mit Ausnahmegenehmigun-
gen (Grofraum- und Schwertransporte) werden in
diesem Zusammenhang nicht bertcksichtigt.

Die Flacheninanspruchnahme eines Kraftfahrzeugs
hangt jedoch nicht nur von den &uReren Abmes-
sungen ab. Fir das Befahren von Kurven sind
neben den auleren Abmessungen vor allem der
maximale Einschlagwinkel, der Radstand sowie der
vordere und hintere Uberhang des Fahrzeugs von
Bedeutung. Bei Lastzligen spielen zusatzlich die
Kupplungsart, die Deichselldnge und der Radstand
sowie der vordere und hintere Uberhang des An-
héngers eine entscheidende Rolle. Ahnlich verhalt
es sich bei den Sattelziigen oder auch Gelenkom-
nibussen. Im § 32 der StVZO wird daher neben den
zuldssigen Abmessungen auch der sogenannte
BO-Kraftkreis definiert, den alle Kraftfahrzeuge, die
nach der StVZO zugelassen werden, durchfahren
kdnnen mussen.

Die Nutzfahrzeughersteller haben durch fahrzeug-
technische Veranderungen die Kurvenlaufeigen-
schaften sténdig verbessert. So wird heutzutage
beispielsweise durch den Einsatz von Nachlauf-

1 Lastzug oder gleichbedeutend Gliederzug



achsen bei Lastkraftwagen und Bussen die Fla-
cheninanspruchnahme bei einer Kurvenfahrt deut-
lich verringert. Gleiches gilt auch fur Lastzlige, bei
denen mit neuen Kupplungsarten und Anhanger-
typen eine Verbesserung der Kurvenlaufeigen-
schaften erreicht wird. Durch die Einfuhrung meh-
rerer aktiv gelenkter Achsen wurde auch die Fla-
cheninanspruchnahme von drei- bzw. vierachsigen
Einzelfahrzeugen verandert. Weiterhin verfligen
Nutzfahrzeuge mit Liftachsen, die in Abhangigkeit
vom tatsachlichen Gesamtgewicht angehoben oder
auf die Fahrbahn abgesenkt werden kdnnen, Uber
verschiedene Kurvenlaufeigenschaften. Mit vielen
Nutzfahrzeugkombinationen lassen sich deshalb
sehr viel bessere Kurvenlaufeigenschaften errei-
chen, als nach der StVZO einzuhalten sind.

Dennoch werden aus der Praxis vereinzelt immer
wieder Probleme hinsichtlich der Befahrbarkeit von
plangleichen Knotenpunkten innerhalb und im Vor-
feld von bebauten Gebieten mit Fahrzeugen des
Schwerverkehrs berichtet. In diesem Zusammen-
hang ist jedoch unklar, ob dies lediglich auf altere
Knotenpunkte zutrifft, die nach den damaligen gil-
tigen Regelwerken entworfen und gebaut wurden,
oder auch auf gemal dem giltigen Regelwerk her-
gestellte Knotenpunkte. Unklar ist auch, welche
Nutzfahrzeuge bzw. Fahrzeuge des Schwerver-
kehrs Probleme bei der Befahrbarkeit haben und in-
wieweit diese Fahrzeuge durch die definierten Be-
messungsfahrzeuge ausreichend gut reprasentiert
werden.

Fazit

» Die im Regelwerk der FGSV verankerten Be-
messungsfahrzeuge des Schwerverkehrs ent-
sprechen mit ihren Langen- und Breitenabmes-
sungen nahezu den nach der StVZO einzuhal-
tenden Maximalwerten. Unklar ist, inwieweit die
Abmessungen der Bemessungsfahrzeuge des
Schwerverkehrs aus dem Jahr 2001 noch den
aktuellen Nutzfahrzeugbestand (Stand 2012) re-
prasentieren. Aktuelle Untersuchungen fir die
Gruppe der Pkw (SCHUSTER, SATTLER,
HOFFMANN, 2011) zeigen hier deutliche Veran-
derungen der Fahrzeugabmessungen.

» Das Regelwerk fiir den Entwurf von planglei-
chen Knotenpunkten innerhalb und im Vorfeld
von bebauten Gebieten (FGSV, 2006c¢) bertick-
sichtigt die Flacheninanspruchnahme der Be-
messungsfahrzeuge bei der Kurvenfahrt. Den-
noch werden aus der Praxis vereinzelt Pro-

bleme bzgl. der Befahrbarkeit von plangleichen
Knotenpunkten kommuniziert. Inwieweit diese
Problematik auf verdnderte Fahrzeuge des
Schwerverkehrs, falsch dimensionierte Straf3en-
verkehrsanlagen oder auch auf Fehler bzw.
Probleme bei der Befahrung zurlckzufiihren
sind, kann zurzeit nicht abschlieRend beantwor-
tet werden.

» Bislang nicht abschlieRend untersucht ist die
Fragestellung, inwieweit die mittels Stralenent-
wurfs- bzw. Schleppkurvensoftware erzeugten
Schleppkurven den in der Realitdt erzeugten
Schleppkurven entsprechen bzw. inwieweit das
Fahrverhalten in der Praxis ausreichend genau
und realitdtsnah von den verschiedenen Pro-
grammen abgebildet wird.

» Unklar sind in diesem Zusammenhang auch die
Auswirkungen von Ladungsuiberhdngen sowie
dem immer wieder zu beobachtenden Anheben
einzelner Achsen von Sattelaufliegern (veran-
derte Radstande). Unklarheiten bestehen ver-
einzelt auch noch bzgl. der Befahrbarkeit von
plangleichen Knotenpunkten mit Lang-Lkw.

Das Ziel der Forschungsarbeit ist zunachst eine
detaillierte Analyse der in der Praxis auftretenden
Schaden an plangleichen Knotenpunkten innerhalb
und im Vorfeld von bebauten Gebieten. Anschlie-
Rend erfolgt die Prifung der Bemessungsfahrzeu-
ge des Schwerverkehrs (Fahrzeugkombinationen
Last- und Sattelzug) auf ihre Reprasentativitat und
gegebenenfalls eine Neudefinition der bestehen-
den Bemessungsfahrzeuge des Schwerverkehrs.

Hieran anschlielBend soll die Befahrbarkeit von
plangleichen Knotenpunkten innerhalb und im Vor-
feld von bebauten Gebieten mit den vorab definier-
ten Fahrzeugen des Schwerverkehrs berprift wer-
den. Neben Schleppkurvenuntersuchungen sollen
auch praktische Fahrversuche mit exemplarisch
ausgewahlten Fahrzeugen durchgefiihrt werden.

Sofern die Probleme bei der Befahrbarkeit lediglich
bei alteren Knotenpunkten bestehen, sollen im
Rahmen des Projekts geeignete entwurfstechni-
sche Malinahmen erarbeitet werden, mit denen
eine Anpassung an die im geltenden Entwurfs-
regelwerk der Forschungsgesellschaft fir Stralen-
und Verkehrswesen (FGSV) beschriebenen Ent-
wurfselemente der jeweiligen Knotenpunkte mog-
lich ist. Sind von der beschriebenen Problematik
auch Knotenpunkte betroffen, die nach dem aktuel-
len bzw. geltenden Regelwerk gestaltet wurden,



sollen im Rahmen des Projekts mdgliche Ursachen
fur die Probleme bei der Befahrung evaluiert wer-
den und hierauf aufbauend Vorschlage zum weite-
ren Vorgehen abgeleitet werden. Denkbar waren in
diesem Zusammenhang beispielsweise die Defini-
tion von neuen Bemessungsfahrzeugen oder auch
eine Modifikation der bestehenden Bemessungs-
fahrzeuge sowie die Uberarbeitung der Entwurfs-
grundlagen fir innerdrtliche Knotenpunkte.

2 Methodisches Vorgehen

Die im Rahmen der Forschungsarbeit gewahlte
Methodik ist im Bild 1 zusammenfassend darge-
stellt. Die einzelnen Arbeitsschritte werden im Fol-
genden kurz beschrieben. Weiterfiihrende Angaben
zum gewahlten methodischen Vorgehen finden sich
in den Darstellungen innerhalb der einzelnen
Arbeitsschritte.

Im Arbeitsschritt 1 wird der aktuelle Stand der
Wissenschaft und Technik der zu untersuchenden
Problematik zusammenfassend dargestellt. Der
Schwerpunkt der Ausfiihrungen liegt hier in der
Darstellung aktueller Fahrzeugentwicklungen und
Fahrzeugkombinationen.

Zur ldentifizierung von Problemen hinsichtlich der
Befahrbarkeit von plangleichen Knotenpunkten mit
Fahrzeugen des Schwerverkehrs muissen neben
den Verkehrsanlagen (Knotenpunkte innerhalb und
im Vorfeld von bebauten Gebieten) auch die Fahr-
zeuge des Schwerverkehrs detailliert analysiert
werden (Arbeitsschritt 2). Hierauf aufbauend ist ab-
schlielend eine fundierte und abgesicherte Bewer-
tung der Problemlage moglich.

Fur die Identifizierung problembehafteter innerort-
liche Knotenpunkte bzw. einzelner Entwurfsele-
mente ist die Einbindung von Kommunen unbedingt
erforderlich. Hierfir wird eine schriftliche Befragung
(Online-Befragung) in den StralRenbauverwaltun-
gen der Lander sowie in einer Reihe von Kommu-
nen durchgefihrt. Durch die Befragung kdnnen die
Probleme sowie typische Schadensbilder im Detail
identifiziert werden.

Als Ergebnis der Befragung stehen nach entspre-
chender Clusterung der Problemlagen bzw. Scha-
densbilder an den verschiedenen Knotenpunkt-
typen vereinzelte problembehaftete Knotenpunkte
fur die folgenden Arbeitsschritte zur Verfligung. Da-
ruber hinaus sollen aus der Kurzbefragung evtl.

vorhandene Hinweise aus der Praxis bzgl. des Um-
gangs mit dem bestehenden Regelwerk ermittelt
werden. Fur die Formulierung von Entwurfsempfeh-
lungen und die Fortschreibung des Regelwerkes
sind diese Hinweise aulerst wertvoll.

Neben den entwurfstechnischen missen auch die
fahrzeugtechnischen Grundlagen erhoben werden.
Hierfur ist eine Analyse der Abmessungen von
Fahrzeugen des Schwerverkehrs vorzunehmen.
In Anlehnung an die Methodik von SCHNULL,
HOFFMANN und KOLLE (2001) werden die Ab-
messungen fur die Fahrzeugkombinationen Sattel-
zug und Lastzug auf der Basis von empirischen Un-
tersuchungen gewonnen. Die Erfassung der Fahr-
zeugabmessungen erfolgt dabei auf Rastanlagen
an Bundesautobahnen sowie bei Speditionen in
Braunschweig.

Nach Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Stad-
teumfrage und der Analyse der Fahrzeugabmessun-
gen kénnen die Probleme bzgl. der Befahrbarkeit
umfassend beschrieben und dargestellt werden.

Im Mittelpunkt des Arbeitsschrittes 3 steht die prak-
tische und theoretische Ermittlung von Schleppkur-
ven. Fir einen Abgleich der mittels Schleppkurven-
software ermittelten fahrgeometrischen Bewe-
gungsraume mit dem realen Fahrverhalten von
Fahrzeugen des Schwerverkehrs ist die Durchfiih-
rung von Fahrversuchen mit ausgewahlten Fahr-
zeugen vorgesehen. Die Erfassung der Schlepp-
kurven bzw. die Bestimmung der Flacheninan-
spruchnahme (Hullkurven) wahrend der verschie-
denen Testfahrten wird dabei mittels GPS-Mess-
technik vorgenommen. Durch den Vergleich der
modelltechnisch ermittelten Schleppkurven mit den
empirisch ermittelten Schleppkurven kann an-
schlieRend bestimmt werden, inwieweit ,Theorie*
und ,Praxis” aufeinander abgestimmt sind bzw. wel-
che Probleme hieraus resultieren.

Aufbauend hierauf erfolgt im Arbeitsschritt 4 die
Uberpriifung der Befahrbarkeit problembehafteter
plangleicher Knotenpunkte mit ausgewahlten Fahr-
zeugen des Schwerverkehrs sowie Sonderfahrzeu-
gen. Aus diesen vergleichenden Untersuchungen
werden die wesentlichen Ergebnisse zusammen-
getragen und kritisch gewirdigt.

Nach Abschluss der Arbeiten in den vorangegange-
nen Arbeitsschritten werden die Ergebnisse zusam-
menfassend gegeniibergestellt und bewertet (Ar-
beitsschritt 5). Hierauf aufbauend werden bei
Bedarf Empfehlungen und Entwurfshinweise flr
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Stand der Wissenschaft und Technik Arbeitsschritt 1

Identifizierung von Problemen bzgl. der Befahrbarkeitvon
innerortlichen Knotenpunktenund Uberprifung der Bemessungsfahrzeuge

= Stadteumfrage zur Identifizierung problembehafteter Knotenpunkte
+ Uberpriufung der Bemessungsfahrzeuge fur den Schwerverkehr Arbeitsschritt 2

Praktische und theoretische Ermittlung von Schleppkurven

= Schleppkurvenermittiung im Rahmen von Fahrversuchen Arbeitsschritt 3
» Schleppkurvenermittiung mittels Simulationssoftware
» Vergleich der praktisch und theoretisch ermittelten Schleppkurven

Uberpriifung der Befahrbarkeit plangleicher Knotenpunkte

= Abbildungvon ,problembehafteten” Knotenpunkten auf Basis der Stadteumfrage

= Auswahlvon Fahrzeugen fir die Oberprifung der Befahrbarkeit Arbeitsschritt 4
+ Uberprifung der Befahrbarkeit mittels Schleppkurvensoftware

* Auswirkungen verschiedener Fahrzeuge und Geschwindigkeiten auf die Wahl der Leitlinie

Zusammenfassungder Untersuchungsergebnisse
Arbeitsschritt 5

* Evtl. Neudefinition von Bemessungsfahrzeugen des Schwerverkehrs

des Schwerverkehrs

Schiussbericht

= Kldrung offener Fragen bzgl. der Befahrbarkeit von plangleichen Knotenpunkten mit Fahrzeugen

« Evtl. Formulierung von Empfehlungen zum Entwurf von plangleichen Knotenpunkten

Arbeitsschritt 6

Bild 1: Methodisches Vorgehen im Rahmen des FE 77.0501/2010

den Entwurf und die Gestaltung von plangleichen
Knotenpunkten erarbeitet, die kiinftig eine verbes-
serte Befahrung von plangleichen Knotenpunkten
innerhalb und im Vorfeld von bebauten Gebieten er-
moglichen und bislang auftretende Schadensbilder
eliminieren.

3 Stand der Wissenschaft und
Technik

3.1 Grundlagen fur den Entwurf von
Knotenpunkten innerhalb und im
Vorfeld von bebauten Gebieten

Die maRgebenden Grundlagen fur den Entwurf von
plangleichen Knotenpunkten innerhalb und im Vor-
feld von bebauten Gebieten finden sich in den
Richtlinien fir die Anlage von Stadtstral’en (RASt)
(FGSV, 2006¢) und dem Merkblatt fur kleine Kreis-
verkehre (FGSV, 2006b).

Nach den RASt miussen Knotenpunkte grundsatz-
lich

» aus allen Knotenpunktzufahrten rechtzeitig er-
kennbar sein,

* begreifbar sein, um fir alle Verkehrsteilnehmer
die Bevorrechtigung, mogliche Konflikte mit an-
deren Verkehrsteilnehmern sowie Einordnungs-
und Abbiegemdoglichkeiten zu verdeutlichen,

» so Ubersichtlich sein, dass zumindest alle War-
tepflichtigen bei der Anndherung an einen Ge-
fahrenpunkt die bevorrechtigten Verkehrsteil-
nehmer rechtzeitig sehen kénnen,

« gut und sicher befahrbar bzw. begehbar sein.

Bezlglich der Befahrbarkeit fiihrt die RASt weiter
aus: Das grote nach der StVZO zulassige Fahr-
zeug muss — sofern es nicht das Bemessungsfahr-
zeug ist oder das Auftreten dieses Fahrzeugs nicht
ausgeschlossen werden kann — den Knotenpunkt in
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allen zugelassenen Fahrtrichtungen zumindest mit
geringer Geschwindigkeit und gegebenenfalls unter
Mitbenutzung von Fahrstreifen des Gegenverkehrs
befahren kodnnen. Kreisverkehre sollen dartber
hinaus auch von Sonder- oder Militarfahrzeugen
(FGSV, 1996) befahren werden kénnen.

Bei Einmindungen und Kreuzungen sind die geo-
metrischen Verhaltnisse mit den Schleppkurven fir
die maRgebenden Bemessungsfahrzeuge (FGSV,
2001) zu uberprufen. Ein- und Ausfahrbereiche von
Kreisverkehren sollten nach den RASt grundsétz-
lich mit dynamischen Schleppkurvenprogrammen
auf ihre Befahrbarkeit hin Gberprift werden.

Inwieweit die Mitbenutzung von Fahrstreifen des
Gegenverkehrs beim Ein- und Abbiegen akzeptiert
werden kann, richtet sich nach der Haufigkeit und
dem Malfd der dadurch verursachten Behinderun-
gen. Dabei sollen Behinderungen von Fahrzeugen
des OPNV vermieden werden. Auch sollte die Inan-
spruchnahme des Fahrraums rechtsabbiegender
Radfahrer durch rechtsabbiegende Kraftfahrzeuge
grundsatzlich vermieden werden.

In Knotenpunkten mit zwei sich kreuzenden Haupt-
verkehrsstralien soll die Mitbenutzung von Gegen-
fahrstreifen durch Lastzlige und Linienbusse in der
Regel vermieden werden. Kreuzungen von Er-
schlieBungsstraRen mit Hauptverkehrsstraflten sol-
len durch das Bemessungsfahrzeug 2-achsiges
Mullfahrzeug in der Regel ohne Mitbenutzung von
Gegenfahrstreifen befahren werden kénnen. Fir
die Bemessungsfahrzeuge 3-achsiges Miillfahr-
zeug und Linienbus ist die Mitbenutzung von Ge-
genfahrstreifen in der untergeordneten Stralle
moglich. Bei der Mitbenutzung von Gegenfahrstrei-
fen sind Warte- und Haltelinien entsprechend zu-
rickzusetzen.

Eine Mitbenutzung von Gegenfahrstreifen durch
selten auftretende Sonderfahrzeuge oder auch
Sondertransporte ist in der Regel unbedenklich.

Im Merkblatt fur die Anlage von Kreisverkehren
(FGSV, 2006b) werden bzgl. der Befahrbarkeit von
Kreisverkehren noch zuséatzliche Aspekte beschrie-
ben.

Der Kreisverkehr muss von den grof3ten gemafl
§ 32 StVZO0 (2012) zum StraBenverkehr zugelasse-
nen Fahrzeugen oder von dem &rtlich anzusetzen-
den Bemessungsfahrzeug in allen zugelassenen
Fahrtrichtungen befahren werden koénnen. Auch
Sonder- oder Militarfahrzeuge (FGSV, 1996) sollen

zumindest mit geringer Geschwindigkeit den Kreis-
verkehr befahren kdnnen. Bei regelmalig auftre-
tenden Schwertransporten kann in Sonderfallen die
Befestigung von Flachen auflierhalb der Fahrbahn
erforderlich sein. Linienbusverkehr ist, soweit vor-
handen, ebenfalls zu bertcksichtigen. In Gebieten
mit haufig auftretenden winterlichen StralRenver-
haltnissen sind zusatzlich die Anforderungen der
Fahrzeuge des Winterdienstes zu beachten.

Bei Minikreisverkehren ist die Kreisinsel so zu ge-
stalten, dass Fahrzeuge des Schwerverkehrs die
Kreisinsel Uberfahren kénnen.

Die geometrischen Verhaltnisse im Ein- und Aus-
fahrbereich von Kreisverkehren sind grundsatzlich
mit Schleppkurvenprogrammen auf ihre Befahrbar-
keit hin zu Uberprifen (vgl. Bild 2). Dabei soll von
einer langsamen Fahrweise ausgegangen werden.
Als Bewegungsspielrdume sind gemals dem Merk-
blatt fir die Anlage von Kreisverkehren innerhalb
bebauter Gebiete zusatzlich 0,50 m und aul3erhalb
bebauter Gebiete 1,00 m vorzusehen (Gesamtmal}
des Bewegungsspielraums).

Bei einem spitzwinkligen Zusammentreffen der
Knotenpunktarme kénnen zur Sicherstellung der
Befahrbarkeit zusatzliche befestigte Flachen au-
Rerhalb der Kreisfahrbahn notwendig werden (vgl.
Bild 3). Bei geringem Schwerverkehr ist zu prifen,
ob in der betreffenden Fahrbeziehung auf die Még-
lichkeit des indirekten Rechtsabbiegens verwiesen

Bild 2: Uberpriifen der Befahrbarkeit von Kreisverkehren mit-
hilfe eines dynamischen Schleppkurvenprogramms
(FGSV, 2006c¢)
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Bild 3: Sicherstellung der Befahrbarkeit durch befestigte
Flachen auf3erhalb der Fahrbahn (FGSV, 2006c)

Bild 4: Durchfahrt Uber die Kreisinsel fir GroRraum- und
Schwertransporte (FGSV, 2006c¢)

werden kann. Hierbei ist ein Ausfahren dann nur
nach einmaliger Umrundung des Kreisverkehrs
madglich.

In Fallen, in denen Kreisverkehre im Zuge von
Strecken fir GrofRraum- und Schwertransporte an-
gelegt werden, kénnen auf der Kreisflache ge-
pflasterte Flachen fiir Uberbreite oder Uberlange
Schwertransportfahrzeuge geschaffen werden (vgl.
Bild 4). Diese Flachen sind durch abnehmbare Ver-
kehrszeichen zu sperren und gegen Uberfahren zu
sichern.

3.2 Bemessungsfahrzeuge in
Deutschland

Im Regelwerk fur den Straflenentwurf in Deutsch-
land ist die Definition von Bemessungsfahrzeugen
seit langem ein fester Bestandteil. Basierend auf den
Abmessungen der Bemessungsfahrzeuge und den
hieraus resultierenden Schleppkurven, erfolgt der
fahrgeometrische Entwurf von Verkehrsanlagen fiir
den flieRenden und ruhenden Kraftfahrzeugverkehr.

Die Abmessungen des Bemessungsfahrzeugs
Lastzug haben sich in den letzten Jahren nur be-

L Breit 1
Regelwerk Fahrzeug ange reite | Radstand
[m] [m] [m]
RAST-E Lkw
1 2,4 2
(FGSV, 1971) | MB LA 2624 0.00 A0 5.20
RAST-K
(FGSV, 1973) Lastzug 18,00 | 2,50 | 6,50 + 4,00
EAE
Last 1 2 +
(FGSV, 1985) astzug 8,00 ,50 | 5,30 + 5,00
EAR
+
(FGSV, 1991) Lastzug 18,00 | 2,50 | 5,30 +4,70
EAHV Lastzug 18,00 | 2,50 | 5,30+ 5,00
(FGSV, 1993) | Sattelzug 15,39 2,50 | 3,80 + 7,06
1 Der zweite Wert gibt den Radstand fuir Anhanger/Auflieger
an

Tab. 1: Abmessungen ausgewahlter Bemessungsfahrzeuge im
Regelwerk der FGSV

dingt verandert. Die Lange hat sich von 1973 bis
1993 nicht verandert. Lediglich die Radstéande des
Zugfahrzeugs und des Anhangers wurden in den
verschiedenen Regelwerken leicht modifiziert (vgl.
Tabelle 1).

Das Bemessungsfahrzeug Sattelzug wurde erst-
malig im Jahr 1993 in den Empfehlungen fir die An-
lage von Hauptverkehrsstralken (FGSV, 1993) er-
wahnt. Die Gesamtlange betrug seinerzeit 15,39 m.
Die Tabelle 1 zeigt die Entwicklung einzelner Be-
messungsfahrzeuge in ausgewahlten Regelwerken
der FGSV.

Auch in den derzeit giltigen Richtlinien und Emp-
fehlungen fir den Stralienentwurf werden fir eine
standardisierte Dimensionierung fahrgeometrischer
Bewegungsraume Bemessungsfahrzeuge vorge-
geben, die zur Uberpriifung von Entwurfselemen-
ten bzw. von StralBenverkehrsanlagen fir den flie-
Renden und den ruhenden Kraftfahrzeugverkehr
herangezogen werden.

Die Bemessungsfahrzeuge sind mit ihren duf3eren
Abmessungen als reprasentativ flr ihre jeweilige
Fahrzeuggruppe zu betrachten. Neben den auf3e-
ren Abmessungen ist flir den Bewegungsablauf
eines Kraftfahrzeugs wahrend einer Kurvenfahrt
dartiber hinaus die sichelférmige Verbreiterung der
Uberstrichenen Flache durch das nachlaufende kur-
veninnere Hinterrad charakteristisch. Hierdurch er-
gibt sich in Abhangigkeit vom Kraftfahrzeug und der
Fahrweise eine fahrzeugspezifische Schleppkurve.

Die einzelnen Typen bzw. Gruppen von Bemes-
sungsfahrzeugen entsprechen dabei immer einem
Fahrzeug, welches mit seinen Langenabmessun-
gen aus dem Kollektiv der Fahrzeuge einer Gruppe
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anndhernd einem sogenannten ,85%-Fahrzeug”
entsprechen. Als Bemessungsfahrzeug gilt dabei
jenes Fahrzeug, welches die gréRte Ahnlichkeit
zum sogenannten ,85%-Fahrzeug” eines Fahr-
zeugtyps aufweist (SCHNULL, HOFFMANN,
KOLLE, 2001). Neben der Gesamtlénge sind in die-
sem Zusammenhang auch verschiedene Teilldngen
zu bericksichtigen, da auch hier deutliche Unter-
schiede zwischen den in der Praxis auftretenden
Fahrzeugen vorhanden sind. Dieses Vorgehen wird
grundsatzlich als ausreichend angesehen, um Stra-
Renverkehrsanlagen aus dkologischen und 6kono-
mischen Grinden sowie aus Grinden der Ver-
kehrssicherheit nicht mit einem selten auftretenden
Maximalfahrzeug zu bemessen.

Die aktuellen Bemessungsfahrzeuge sowie die zu-
gehdrigen Abmessungen sind in der Tabelle 2 zu-
sammenfassend dargestellt. Dargestellt sind neben
den Abmessungen der Bemessungsfahrzeuge fir

AulRenabmessungen [m]
c
c 2
s | £ -
Fahrzeugart > | £ 8 G
k] )] o 02
c c c £ 3
® g | &8 Q s o
(@) 0 = = = ) T »n
Sl | 5|88 5|82
S| |23 | o | 2|27
Lastzug 18,71
2ugtahrzeug | g 76 | 5 581 | 1,50 | 2,92 | 2,558 | 4,00 | 10,30
(3-achsig)?
Anhdnger | 7 45 | 4,84 [1,352| 1,26 | 2,55 | 4,00 10,30
(2-achsig)
Sattelzug 16,50
zugmaschine | ¢ 5g | 380 | 1,43 (0,85 | 2,553 | 4,00 | 7,90
(2-achsig)
Auflieger
. 13,61(7,75" 1,61 (4,25| 2,55 | 4,00 | 7,90
(3-achsig)?
Hoéchstwerte
der StVzZO
(2012)
Kraftfahrzeug | 12,00 23"545 4,00 [ 12,50
Anhanger 12,00
Lastzug 18,75
Sattelzug 16,50
1 Bei 3-achsigen Fahrzeugen ist die hintere Tandemachse
zu einer Mittelachse zusammengefasst
2 Ohne Deichsellange
3 Ohne AuRenspiegel
4 Aufbauten von klimatisierten Fahrzeugen bis 2,60 m

Tab. 2: Aktuelle Bemessungsfahrzeuge des Schwerverkehrs in
Deutschland (FGSV, 2001 und FGSV, 2005)

den Schwerverkehr auch die nach der StVZO
(2012) zulassigen Maximalabmessungen.

Die zurzeit in Deutschland geltenden Bemessungs-
fahrzeuge (FGSV, 2001/2005) mit einem zulassi-
gen Gesamtgewicht von 40 t und den nach der
StVZO zuldssigen Achslasten fuhren zu Fahrzeug-
langen von bis zu 18,71 m. Fur diese Fahrzeuge
kann die Befahrbarkeit von richtlinienkonform ent-
worfenen Verkehrsanlagen fur den flieBenden und
den ruhenden Kraftfahrzeugverkehr gewahrleistet
werden.

Die Bemessungsfahrzeuge Last- und Sattelzug er-
reichen mit ihren Langenabmessungen (Gesamt
und Teilldangen) nahezu die nach der StVZO (2012)
maximal zulassigen Werte. Auch die Breite (ohne
Aulenspiegel) erreicht mit 2,565 m, nahezu den
nach der StVZO zulassigen Maximalwert (2,60 m
fur Kdhlfahrzeuge).

Bezlglich des hinteren Ladungsiberhangs finden
sich im § 22 der StVO die folgenden Angaben:

» Fahrzeug und Ladung dirfen zusammen nicht
breiter als 2,55 m und nicht héher als 4,00 m
sein. Fahrzeuge, die fir land- oder forstwirt-
schaftliche Zwecke eingesetzt werden, dirfen,
wenn sie mit land- oder forstwirtschaftlichen Er-
zeugnissen oder Arbeitsgeraten beladen sind,
samt Ladung nicht breiter als 3,00 m sein. Sind
sie mit land- oder forstwirtschaftlichen Erzeug-
nissen beladen, dirfen sie samt Ladung héher
als 4,00 m sein. Kiihifahrzeuge dirfen nicht brei-
ter als 2,60 m sein.

» Die Ladung darf bis zu einer H6he von 2,50 m
nicht nach vorn Uber das Fahrzeug, bei Zigen
Uber das ziehende Fahrzeug hinausragen. Wei-
terhin darf der Ladungstiberstand nach vorn bis
zu 0,50 m Uber das Fahrzeug, bei Zugen bis zu
0,50 m Uber das ziehende Fahrzeug betragen.

* Nach hinten darf die Ladung bis zu 1,50 m
hinausragen, jedoch bei Beférderung Uber eine
Wegstrecke bis zu einer Entfernung von 100 km
bis zu 3,00 m.

» Das Fahrzeug oder der Zug samt Ladung durfen
grundsatzlich nicht langer als 20,75 m sein.

* Ragt das auRerste Ende der Ladung mehr als
1,00 m Uber die Ruckstrahler des Fahrzeugs
nach hinten hinaus, so ist es kenntlich zu ma-
chen (vgl. StVZ0O).



14

3.3 Sattelzug mit verlangertem
Sattelauflieger

Ein Vorschlag zur VergréfRerung des Ladevolumens
ist der Sattelzug mit verlangertem Sattelauflieger.
Ein Sattelzug mit einem um 1,30 m verlangerten
Sattelauflieger hat eine Gesamtlange von 17,80 m.
Hierdurch entsteht ca. 10 % mehr Ladevolumen,
als bei einem Standard-Sattelauflieger (ca. 4 zu-
satzliche Palettenstellplatze). Aus der Verlangerung
des Aufliegers resultieren ein vergrofierter Rad-
stand und eine Verldngerung des Fahrzeughecks
um ca. 1,00 m.

Die Einfiihrung des sogenannten ,Kdgel Big-Maxx”
(vgl. Bild 5) erfolgte mittels Ausnahme- bzw. Son-
dergenehmigung und wurde seinerzeit von der
RWTH Aachen wissenschaftlich begleitet (BACH-
MANN, u. a., 2007).

Die wissenschaftliche Begleitung umfasste eine
Bewertung des verlangerten Aufliegers aus ver-
kehrspolitischer, ©kologischer und 6konomischer
Sicht. Weiterhin wurden auch Aspekte der Ver-
kehrssicherheit betrachtet. Neben einer Literatur-
analyse sowie Expertenbefragungen wurden auch
Untersuchungen an einem Mehr-Korper-Simula-
tionsmodell sowie Fahrversuche auf der Teststre-
cke des Instituts fur Kraftfahrwesen durchgefiihrt.

Im Bild 6 ist die simulative Uberpriifung des Kur-
venfahrhaltens des Sattelzuges mit verlangertem
Auflieger wahrend der Befahrung des BO-Kraftkrei-
ses dargestellt.

Demnach bleibt der Auflieger innerhalb des Kreis-
ringes und das Ausschermal} von 0,80 m wird nicht
Uberschritten. Das zeigt, dass die Anforderungen
nach § 32d StVZO erfillt werden kénnen. Der ver-
langerte Auflieger weist nach den Vorgaben der
StVZO somit eine ausreichende ,Wendigkeit® fur
den offentlichen Strallenverkehr auf (BACHMANN
u. a., 2007).

Zusatzlich zu den Simulationen wurde das Kurven-
laufverhalten auf einer Teststrecke fir die Befah-
rung eines kleinen Kreisverkehrs und die Befahrung
eines Schragparkstands fur Lkw auf einer Rastanla-
ge untersucht. Der untersuchte kleine Kreisverkehr
hatte einen Aufiendurchmesser von 26 m.

Die Fahrversuche und auch die Schleppkurven-
simulationen haben gezeigt, dass eine Y-Fahrt im
Kreisverkehr (Abbiegen nach rechts) nicht ohne
Uberfahrung der Fahrbahnbegrenzung méglich ist

Bild 5: Sattelzug mit verlangertem Auflieger ,Kdgel Big-Maxx”

Ausschermafl < 0,8 m

Bild 6: Simulation des Sattelzuges mit verlangertem Auflieger
im BO-Kraftkreis (BACHMANN u. a., 2007)

Bild 7: Uberschreitung der Fahrbahnmarkierung bei V-Kreis-
fahrt (BACHMANN u. a., 2007)

(vgl. Bild 7). Eine volle Kreisfahrt mit anschlieRen-
der Ausfahrt stellt hingegen kein Problem dar (vgl.
Bild 8). Im Rahmen des Gutachtens wird daher vor-
geschlagen, dass fir die Benutzung von Kreisver-
kehren die verbindliche Anordnung einer Funf-Vier-
tel-Fahrt ausgegeben werden kdnnte, sodass die
Fahrer von vornherein die Engstelle umgehen kon-
nen. In der Praxis lie3e sich eine derartige Rege-
lung jedoch nicht bzw. nur schwer umsetzten. Auch
sind die Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit
nicht abschlieRend abzuschatzen.
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Bild 8: Rechtsabbiegen im Kreisverkehr mit Flinf-Viertel-Kreis-
fahrt (BACHMANN u. a., 2007)

Die Gesamtlange des Sattelzuges mit verlangertem
Auflieger ist ca. 1,00 m kirzer als die eines Lastzu-
ges, sodass die Befahrbarkeit von Schragparkstan-
den auf Rastanlagen kein Problem darstellt. Zu be-
achten sind in diesem Zusammenhang jedoch auch
die Fahrgassenbreiten im Bereich der Schragpark-
sténde.

Zusammenfassend stellt das Gutachten (BACH-
MANN u. a., 2007) fest, dass der verlangerte Auf-
lieger in seltenen Situationen zwar erhéhte Anfor-
derungen an die Aufmerksamkeit erfordert, nega-
tive Auswirkungen auf die Stral3eninfrastruktur und
des Verkehrsablaufs bei angepasster Fahrweise je-
doch nicht zu erwarten sind. Wie die besondere Be-
fahrung von kleinen Kreisverkehren in der Praxis je-
doch kommuniziert bzw. umgesetzt werden kénnte,
lasst das Gutachten offen.

Auch die BASt untersuchte 2008 die Auswirkungen
des verlangerten Sattelzuges auf die Befahrbarkeit
von Verkehrsanlagen (GLAESER u. a.). Entgegen
den Untersuchungen von BACHMANN u. a. wurde
bzgl. der Befahrbarkeit eines kleinen Kreisverkehrs
(AuRendurchmesser D = 26,00 m, Breite Kreisring
BK = 9,00 m) festgestellt, dass bei der Y4-Kreis-Be-
fahrung und auch bei der %-Kreis-Befahrung so-
wohl Flachen im Bereich der Fahrbahnteiler als
auch am Fahrbahnrand Uberstrichen werden.

Bei Durchfahrt des Y4-Kreises Uberstreicht der Sat-
telzug mit verlangertem Sattelauflieger bei der Aus-
fahrt aus dem Kreisverkehr die Seitenbereiche auf
der Kurveninnenseite um ca. 0,35 m. Auf der Kur-
venaufRenseite zeigt sich durch die Lenkbewegung
eine starke Ausschwenkbewegung des verlanger-
ten Fahrzeughecks bei der Einfahrt in den Kreis-
verkehr. Dabei Uberstreicht das Heck den Fahr-

Bild 9: Simulation der Befahrung des %- und %-Kreises mit
einem Sattelzug mit verlangertem Auflieger (GLAESER
u. a., 2008)

bahnteiler bis zu einer Tiefe von maximal 1,00 m
(GLAESER u. a. (2008), s. Bild 9).

Die Durchfahrt des %-Kreises zeigte sich in den Un-
tersuchungen der BASt weniger problematisch, da
die Ein- und Ausfahrt in und aus der Kreisfahrbahn
annahernd geradlinig verlduft und keine starken
Lenkbewegungen erforderlich sind. Das Fahrzeug
nutzt dennoch anndhernd den kompletten Innen-
ring des kleinen Kreisverkehrs. Die Kreisinsel wird
jedoch nicht Uberstrichen. Das Heck des Aufliegers
schwenkt jedoch bei der Einfahrt in den Kreisver-
kehr um ca. 0,50 m Uber den Fahrbahnteiler. Bei
der Ausfahrt aus dem Kreisverkehr wird der Seiten-
raum nur minimal Uberstrichen (0,05 m).

Bzgl. der Befahrbarkeit kommt die BASt zu dem
Fazit, dass die untersuchten kleinen Kreisverkehre,
trotz Einhaltung des BO-Kraftkreises, nur unter
Ausnutzung aller Sicherheitsraume befahren wer-
den kdénnen, z. T. nur unter Verwendung von FIa-
chen des Seitenraumes.

Zu einer ahnlichen Aussage kommt die BASt auch
bzgl. der Befahrbarkeit von Einmiindungen fiir das
Fahrmandéver Rechtseinbiegen (Rechts- und Links-
abbieger sind unproblematisch, s. Tabelle 3).

Das Bild 10 zeigt die simulierten Schleppkurven
des Sattelzuges mit verlangertem Auflieger beim
Rechtseinbiegen an einer Einmindung innerhalb
(Bild 10 links) und auferhalb (Bild 10 rechts) be-
bauter Gebiete.
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9, 75m

Bild 10: Simulation der Befahrbarkeit einer Einmiindung innerhalb (oben) und auf3erhalb (unten) bebauter Gebiete (GLAESER

u. a., 2008)
Einmundung Einmindung
auBBerhalb innerhalb
bebauter Gebiete | bebauter Gebiete
Einfahrt Abbiegen 3,50 m 3,50 m
Ausfahrt Abbiegen 4,50 m 3,50 m
Einfahrt Einbiegen 4,50 m 3,50 m
Ausfahrt Einbiegen 3,50 m 3,50 m
Hauptbogenradius| ECkaUSTUNdung
Einbiegen 12,00 m 15,00 m
Abbiegen 15,00 m 15,00 m

Tab. 3: Entwurfselemente der Uberpriften Einmindungen
(GLAESER u. a., 2008)

Hier kommt die BASt zum Fazit, dass auRerértliche
Einmindungen nur unter Verwendung aller zur Ver-
figung stehenden Sicherheitsrdume befahrbar
sind. Im Gegensatz dazu ist die Befahrbarkeit von
innerdrtlichen Einmundungen mit einem Sattelzug
mit verlangertem Auflieger stark eingeschrankt
(GLAESER wu. a., 2008).

Um die vorliegenden Erfahrungen bzgl. des Einsat-
zes von Sattelzligen mit einer Gesamtlédnge von
17,80 m abzusichern, sind derartige Fahrzeuge
auch Bestandteil des Feldversuchs Lang-Lkw
(BMVBS 2011, 2011b, 2012).

3.4 Autotransporter

Entsprechend den derzeit geltenden Regelungen
bzgl. der Gesamtldange und den Fahrzeugulber-
hangen nach der StVO und der StVZO darf die
Gesamtlange eines Autotransporters 20,75 m nicht
Uberschreiten.

Bild 11: Autotransporter (Quelle: www.lkw-bilder.de)

Dieser Wert setzt sich dabei wie folgt zusammen:

* maximale Fahrzeuglange: 18,75 m,
* maximaler hinterer Ladungsiberhang: 1,50 m,

* maximaler vorderer Ladungstiberhang ab einer
Hohe vorne Uber 2,50 m: 0,50 m.

Die zulassigen Abmessungen eines Autotranspor-
ters entsprechen somit einem ,Maximalfahrzeug*
nach StVO und StVZO.

SCHNULL, HOFFMANN und KOLLE (2001) fiihr-
ten seinerzeit einen Schleppkurvenvergleich fir die
Fahrzeuge ,Autotransporter?“ (vgl. Bild 12) und
,Lastzug 20,00 m3 “ (vgl. Bild 13) durch.

Um die Veradnderungen der bei der Kurvenfahrt
Uberstrichenen Flachen quantifizieren zu kdnnen,

2 Der Autotransporter mit einer Gesamtlange von 20,75 m war
zum Zeitpunkt der Untersuchungen von SCHNULL u. a. in
Deutschland noch nicht zugelassen.

3 Der Lastzug 20,00 m war zum Zeitpunkt der Untersuchungen

von SCHNULL u. a. das zuldssige Maximalfahrzeug nach
§ 22 (4) der StVO.


http:www.lkw-bilder.de

17

L k .
6,24 11,20 4,91

1 20,75 Tl

i

&

Bild 12: ,Autotransporter* (SCHNULL, HOFFMANN, KOLLE,

2001)
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Bild 13: ,Lastzug 20,00 m* (SCHNULL, HOFFMANN, KOLLE,
2001)

wurden zunachst die mittels Simulationssoftware
erzeugten Schleppkurven fir das Fahrzeug ,Last-
zug 20,00 m” mit den Schleppkurven fiir das Fahr-
zeug ,Autotransporter” verglichen. Zusatzlich wur-
den die Schleppkurvenschablonen fur verschiede-
ne Richtungsénderungswinkel verglichen. Durch
den Vergleich sollten insbesondere die Verande-
rungen der bei der Kurvenfahrt Uberstrichenen
Flachen quantifiziert werden.

Die Ergebnisse des Vergleichs fassen SCHNULL,
HOFFMANN und KOLLE wie folgt zusammen:

+ Die beiden vorliegenden Fahrzeugkombina-
tionen erflllen die Anforderungen des BO-Kraft-
Kreises.

» Der Autotransporter hat im Vergleich zum Last-
zug 20,00 m ganz allgemein unglnstigere Kur-
venlaufeigenschaften. Sowohl innen als auch
aullen werden vom Autotransporter groRere
Flachen wahrend der Kurvenfahrt in Anspruch
genommen. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass
die Flacheninanspruchnahme eines Lastzuges
mit Zentralachsanhanger in der Regel immer
groBer ist als bei einem Lastzug mit Drehsche-
melanhanger. Im Vergleich zu einem Sattel-
zug besitzt der Zentralachsanhanger auf der
Kurveninnenseite allerdings glinstigere Kurven-
laufeigenschaften.

» Bei einer Richtungsanderung von 40 gon und
einem Wendekreisradius von 12,50 m bendtigt
der Autotransporter auf der Kurveninnenseite
eine um maximal 0,25 m breitere Flache als der
Lastzug 20,00 m. Auf der Kurvenaulenseite

wird vom Autotransporter eine um maximal
0,50 m breitere Flache vom hinteren Uberhang
Uberstrichen.

» Bei Richtungsanderungen von 60 bis 160 gon
und einem Wendekreisradius von 12,50 m be-
notigt der Autotransporter auf der Kurveninnen-
seite eine um maximal 0,80 m breitere Flache
(Richtungsanderung 160 gon) als der Lastzug
20,00 m. Auf der Kurvenaulenseite wird vom
Autotransporter eine um maximal 0,60 m breite-
re Flache vom hinteren Uberhang (berstrichen.

» Bei einer Richtungsanderung von 40 gon und
einem Wendekreisradius von 10,30 m bendtigt
der Autotransporter auf der Kurveninnenseite
eine um maximal 0,25 m breitere Flache als der
Lastzug 20,00 m. Auf der Kurvenaullenseite
wird vom Autotransporter eine um maximal
0,50 m breitere Flache vom hinteren Uberhang
Uberstrichen.

« Bei Richtungsénderungen von 60 bis 160 gon
und einem Wendekreisradius von 10,30 m be-
nétigt der Autotransporter auf der Kurveninnen-
seite eine um maximal 1,00 m breitere Flache
(Richtungsanderung 160 gon) als der Lastzug
20,00 m. Auf der KurvenaufRenseite wird vom
Autotransporter eine um maximal 0,75 m brei-
tere Flache vom hinteren Uberhang iber-
strichen.

Der Vergleich der Schleppkurven der Bemessungs-
fahrzeuge ,Lastzug 20,00 m” und ,Autotransporter”
zeigt demnach, dass vereinzelt deutliche Unter-
schiede bei der Kurvenfahrt auftreten.

Die anschlieRende Uberpriifung der Befahrbarkeit
ausgewahlter StralRenverkehrsanlagen fir den
ruhenden und flieRenden Kraftfahrzeugverkehr
zeigte, dass bestimmte Verkehrsanlagen vom Auto-
transporter nicht bzw. nur eingeschrankt befahren
werden konnen.

Zusammenfassend kommen SCHNULL, HOFF-
MANN und KOLLE zu dem Ergebnis, dass die
Probleme bei der Befahrbarkeit im Wesentlichen
auf den Fahrzeugtyp — Zugfahrzeug mit Zentral-
achsanhanger — und nicht auf die Gesamtlange von
20,75 m zurlickzufihren sind, da Lastzlige mit Zen-
tralachsanhé@nger ganz allgemein unginstigere
Kurvenlaufeigenschaften als Lastziige mit Dreh-
schemelanhanger aufweisen.
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3.5 Zusammenfassung und Fazit

In den aktuell geltenden Richtlinien und Empfeh-
lungen der Forschungsgesellschaft fur Strallen-
und Verkehrswesen fir den StralRenentwurf finden
sich die Grundlagen fir den Entwurf von Strecken-
abschnitten und Knotenpunkten. Diese Regelun-
gen berlcksichtigen die im Jahr 2001/2005 defi-
nierten Bemessungsfahrzeuge und geben dartber
hinaus auch Hinweise, wenn Knotenpunkte regel-
mafig von Fahrzeugen befahren werden, die lan-
ger und/oder breiter sind, als die gultigen Bemes-
sungsfahrzeuge. Hinweise fir die Wahl des ,un-
glnstigsten® Bemessungsfahrzeugs (Fahrzeug mit
der groRten Flacheninanspruchnahme wahrend
einer Kurvenfahrt bzw. wahrend der Befahrung
einer bestimmten Verkehrsanlage) finden sich in
den Regelwerken so explizit jedoch nicht.

Die vereinzelt durchgeflihrten theoretischen und
auch praktischen Untersuchungen bzgl. der FIa-
cheninanspruchnahme mit Fahrzeugen, deren Ge-
samtlange groRer ist als die der definierten Bemes-
sungsfahrzeuge sind z. T. widersprichlich. Sie zei-
gen aber deutlich, dass die Befahrbarkeit von plan-
gleichen Knotenpunkten innerhalb und im Vorfeld
bebauter Gebiete nur eingeschréankt mdglich ist.
Fur ausgewahlte StralRenverkehrsanlagen und
Fahrmanéver werden Flachen aufRerhalb der Fahr-
bahn Uberstrichen. Die Untersuchungen zeigen
auch, dass trotz der Einhaltung des BO-Kraft-Krei-
ses die Befahrbarkeit bestimmter Verkehrsanlagen
nimmt immer gewahrleistet werden kann.

Inwieweit die aus der Praxis berichteten Schaden
auf diese Fahrzeuge zurlickzufiihren sind, kann auf
Basis der vorliegenden Untersuchungen jedoch
nicht abschlie3end beurteilt werden.

SCHNULL, HOFFMANN und KOLLE (2001) wei-
sen in ihrer Untersuchung nach, dass Lastziige mit
Zentralachsanhanger ganz allgemein ungunstigere
Kurvenlaufeigenschaften als Lastziige mit Dreh-
schemelanhanger aufweisen. Aufgrund des gerin-
gen Vorkommens derartiger Fahrzeugkombina-
tionen wurde seinerzeit im Rahmen der Definition
von Bemessungsfahrzeugen im Jahr 2001 der
Lastzug mit Drehschemelanhanger als Bemes-
sungsfahrzeug definiert. Inwieweit dies auch noch
im Jahr 2012 zutreffend ist, muss im weiteren Ver-
lauf des FE- Vorhabens untersucht werden.

4 Umfrage zur Ermittlung
problembehafteter
Knotenpunkte

4.1 Methodisches Vorgehen

Ein wesentliches Ziel des Forschungsprojekts ist die
systematische und vollstandige Analyse mdglicher
Ursachen, die in der Praxis zu Problemen bei der
Befahrbarkeit innerértlicher Knotenpunkte durch
Fahrzeuge des Schwerverkehrs fiihren. In Anleh-
nung an die im Kapitel 2 erlduterte Unter-
suchungsmethodik sollen hierbei die in der Praxis
vorhandenen Erfahrungen von Kommunen und
Strallenbauverwaltungen der Lander in Erfahrung
gebracht werden. Mithilfe einer web-basierten On-
line-Umfrage sollen daher flachendeckend differen-
zierte Informationen zu einzelnen problembehafte-
ten innerortlichen Knotenpunkten ermittelt werden.

Als Ergebnis der Befragungen stehen anschlieend
Knotenpunkte (Einmindungen, Kreuzungen und
Kreisverkehre) zur Verfigung, die in der Praxis zu
Problemen in der Befahrbarkeit flihren. Weiterhin
kénnen anhand der gesammelten und geclusterten
Umfrageergebnisse zu Uberprifende Tendenzen
mdglicher Problemlagen bestimmt werden. Die zu-
satzliche Erhebung der Kontaktdaten bietet dartiber
hinaus die Mdéglichkeit zur Durchfiihrung von Exper-
teninterviews. Ermittelte Problemlagen kénnten am
Beispiel einzelner betroffener Knotenpunkte weiter
vertieft und unter Umstanden vervollstandigt wer-
den. Hierbei ist zu prifen, inwieweit die Problem-
lagen auf eine nicht richtlinienkonforme Trassierung
zurlick zu fuhren sind. Die gewonnenen Erkenntnis-
se sowie die in den Knotenpunkten aufgetretenen
Schaden dienen im weiteren Verlauf des For-
schungsprojektes dazu, die erkannten Problemfalle
mittels Schleppkurvensimulationen sowie anhand
praktischer Fahrversuche zu validieren.

4.2 Vorbereitung und Durchfuhrung

Die Vorbereitung der Onlineumfrage umfasste
neben der Erstellung eines deutschlandweiten Ver-
teilers vor allem die Entwicklung eines klar formu-
lierten und strukturierten Fragenkataloges. Der fir
die Online-Umfrage genutzte Verteiler umfasste
247 Adressen, bestehend aus kommunalen Amtern
sowie den Strallenbauverwaltungen der Lander.
Auf Basis der Angaben des ELSNER (2011) wurde
der Verteiler dabei wie folgt gewahlt:



19

* 120 StralRenbauverwaltungen der Lander,

e 47 kommunale Behorden in Stadten mit mehr
als 100.000 Einwohnern,

« 40 kommunale Behorden in Stadten und Ge-
meinden mit mehr als 50.000 Einwohnern und

* 40 kommunale Behérden in Stadten und Ge-
meinden mit weniger als 50.000 Einwohnern.

Die Entwicklung des Fragebogens (vgl. Anlage 1)
sowie die funktionale Uberpriifung der Online-Um-
frage unterlagen einem vierstufigen Entwicklungs-
prozess:

(1) Definition eines Fragenkatalogs,

(2) Ruckkopplung des Fragenkataloges mit dem
projektbegleitenden Betreuungsausschuss
und den Projektpartnern,

(3) 14-tagiger Pretest zur Funktionsuberprifung
der Online-Umfrage,

(4) Freischaltung der gepruften Online-Umfrage.

Die nach Freischaltung der Online-Umfrage erfass-
ten Antwortdatensatze wurden durch Einsatz eines
Tabellenkalkulationsprogramms statistisch ausge-
wertet und grafisch aufbereitet.

4.3 Ergebnisse

Von insgesamt 247 angeschriebenen Dienststellen
umfasst die ausgewertete Statistik 73 Antwortda-
tensatze. Dies entspricht einer Ricklaufquote von
ca. 30 %. Die Analyse der Antworten zeigt zu-
nachst, dass ein GroRteil der befragten Stadte und
Gemeinden tendenziell keine Probleme bzgl. der
Befahrbarkeit innerértlicher Knotenpunkte mit Fahr-
zeugen des Schwerverkehrs hat (vgl. Bild 14).

38%

Betroffen

» Nicht-betroffen

62% |

Bild 14: Relativer Anteil betroffener und nicht-betroffener
Stadte und Gemeinden (betroffen/nicht betroffen von
Problemen bzgl. der Befahrbarkeit von Knotenpunkten
mit Fahrzeugen des Schwerverkehrs (N = 73))

Im weiteren Verlauf der Online-Umfrage wurden de-
taillierte Informationen zu 42 problembehafteten
Knotenpunkten ausgewertet. Die Baujahre der als
problematisch eingestuften Knotenpunkte liegen
zwischen 1950 und 2011. Demnach weisen sowohl
Knotenpunkte, die urspriinglich nach alten Regel-
werken trassiert wurden als auch Knotenpunkte,
die nach neueren Regelwerken trassiert wurden,
Probleme in der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge
des Schwerverkehrs auf. In den Baujahren von
2001-2005 weisen die Daten ein Maximum auf (vgl.
Bild 15).

Bild 16 veranschaulicht, dass an neun von insge-
samt 39 als problembehaftet genannten Knoten-
punkten bauliche Anderungen mit Auswirkungen
auf die Befahrbarkeit durchgefiihrt wurden.

Im Einzelnen wurden dabei die folgenden entwurfs-
technischen Anpassungen bzw. Anderungen vorge-
nommen:

* VergréRerung des Radius von Eckausrundun-
gen,

* Einbau von Mittelinseln,

+ VergréRerung des Innenkreisrings,
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Bild 15: Baujahr problembehafteter innerértliche Knotenpunk-
te (N = 39)
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Bild 16: Umsetzung baulicher Veranderungen mit Einfluss auf
die Befahrbarkeit im Zeitraum von — bis (N = 9)
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*  Umbau der Mittelinsel zur befahrbaren Mittelin-
sel (Kreisverkehr) fur GroRraum- und Schwer-
transporte,

* Ruckbau von Fahrbahnteilern o. a.,
» Aufbringen von Verkehrsleitsteinen.

Die Auswertung der Online-Umfrage zeigt weiter-
hin, dass prinzipiell alle Knotenpunkttypen Proble-
me bzgl. der Befahrbarkeit aufweisen (vgl. Bild 17).
Kreisverkehre sind mit 43 % tendenziell der am
haufigsten betroffene Knotenpunkttyp. Bei 10 von
18 genannten Kreisverkehren handelte es sich um
den Kreisverkehrstyp ,kleiner Kreisverkehr”. Weite-
re finf der problembehafteten Kreisverkehre sind
vom Typ ,grolRer Kreisverkehr”. Die verbleibenden
Kreisverkehre wurden von den befragten Behdrden
keinem konkreten Kreisverkehrstypen zugeordnet.

Zwei Drittel aller problembehafteten Knotenpunkte
werden neben Fahrzeugen des Schwerverkehrs re-
gelmaRig auch von GroRraum- und Schwertrans-
porten befahren. Die eindeutige Zuordnung von
vorhandenen Schaden im Bereich der Knotenpunk-
te zu einer hierfir verantwortlichen Fahrzeuggrup-
pe ist somit nur bedingt mdglich. Gegentber den
fur die Trassierung verwendeten Bemessungsfahr-
zeugen weisen GrofRraum- und Schwertransporte,

die z. B. fir den Transport von Windkraftanlagen
verwendet werden, aufgrund ihrer gréReren Lange
und evtl. auch grofieren Breite eine deutlich groRe-
re Flacheninanspruchnahme bei Kurvenfahrten auf.
Insofern ist grundsatzlich davon auszugehen, dass
derartige Fahrzeuge auch vermehrt fir die vorhan-
denen Probleme verantwortlich sind.

Probleme bei der Befahrbarkeit kénnen dariber
hinaus auch durch die falsche Auswahl des fir die
Trassierung des Knotenpunktes verwendeten Be-
messungsfahrzeuges auftreten.

Das Bild 19 zeigt, dass 26 % der als problematisch
erachteten Knotenpunkte in der Vergangenheit
unter Verwendung des Bemessungsfahrzeugs
Lastzug trassiert wurden. Das Bemessungsfahr-
zeug Sattelzug wurde in 29 % der Félle verwendet.

Nach heutiger Sicht wirden dagegen 50 % der be-
fragten Behdrden die Trassierung der Knotenpunk-
te auf Grundlage des Bemessungsfahrzeugs Sat-
telzug vornehmen (vgl. Bild 20).

Einen ahnlichen Trend zeigt auch das Bild 21. Das
Bild veranschaulicht die nach Meinung der befrag-
ten Behorden als problematisch erachteten Fahr-
zeuggruppen. Der Online-Umfrage zur Folge fuh-
ren demnach vor allem die Fahrzeuggruppen Sat-

21%

43% M Einmiindung

Kreuzung
w Kreisverkehr

36%

W Lastzug
Sattelzug

Millfahrzeug
3-achsig

W sonstiges

2% W nicht bekannt
10% 29%

Bild 17: Anteile problembehafteter Knotenpunkttypen (N = 42)

Bild 19: In der Vergangenheit fir die Trassierung verwendetes
Bemessungsfahrzeug (N = 42)

ja - regelmaRige
Befahrung

® nein - keine
Befahrung

» keine Angabe

67%

Bild 18: Anteil durch GroRraum- und Schwertransporte befah-
rener problembehafteter Knotenpunkte (N = 21)

W Lastzug
Sattelzug

m nicht bekannt

50%

Bild 20: Heute fir die Trassierung notwendiges Bemessungs-
fahrzeug (N = 42)
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telzug (41 %), Lastzug (29 %) sowie Grofdraum-
und Schwertransporte (21 %) zu Problemen. Eine
klare Abgrenzung zu einer ,problemverursachen-
den® Fahrzeuggruppe ist ausschlieflich auf Grund-
lage der subjektiven Einschatzung der befragten
Behorden nicht méglich.

Neben der Analyse mdglicherweise problembehaf-
teter Fahrzeuggruppen wurden im Rahmen der On-
line-Umfrage zahlreiche Informationen gesammelt,
die zur Identifizierung typischer Problemlagen ge-
nutzt werden kdénnen. Fir jeden problembehafteten
Knotenpunkt wurden ebenfalls die Kreuzungs-
winkel erhoben und statistisch ausgewertet.

Das Bild 22 zeigt, dass sich bei 76 % der genann-
ten Knotenpunkte die Strallenachsen in einem
richtlinienkonformen Kreuzungswinkel von
80-120 gon schneiden. Nur in 10 % der Falle liegt
der Kreuzungswinkel auflerhalb dieses Bereichs.
Der Online-Umfrage nach hat die Auspragung des
Kreuzungswinkels alleine demnach keinen oder nur
einen geringen direkten Einfluss auf die Befahrbar-
keit der genannten Knotenpunkte.

Auch die Gestaltung der Eckausrundungen beein-
flusst die Befahrbarkeit eines Knotenpunktes bei
Ein- und Abbiegevorgangen. Idealerweise erfolgt

die Konstruktion auf Grundlage einer dreiteiligen
Kreisbogenfolge, die eine schleppkurvenoptimierte
Flacheninanspruchnahme gewahrleistet (FGSV
1988/1993).

Das Bild 23 veranschaulicht die im Falle der als pro-
blematisch eingestuften Knotenpunkte verwendete
Form der Eckausrundung. Demnach werden fir die
Eckausrundung uberwiegend (41 %) einfache Kreis-
bdgen verwendet. Im weiteren Verlauf der Bearbei-
tung ist somit zu prifen, inwiefern sich etwaige
Schaden an der StralReninfrastruktur auf die Ver-
wendung einfacher Kreisbdgen zurlickfiihren lassen.

Zur weiteren ldentifizierung knotenpunkttypischer
Problemlagen wurden vorhandene Schaden an ein-
zelnen baulichen Elementen erfragt, klassifiziert
und ebenfalls statistisch ausgewertet.

Die Variable N im Bild 24 bis Bild 26 beschreibt in
diesem Zusammenhang die Anzahl der als proble-
matisch eingestuften Knotenpunkte eines Knoten-
punkttyps. Die Variable M hingegen umfasst die
Anzahl der ermittelten Schadensmeldungen eines
Knotenpunkttyps.

Fir den Knotenpunkttyp Einmiindung entfallen die
13 Schadensmeldungen auf 9 Einmindungen. Auf-
grund der verhaltnismaRig geringen Anzahl insge-

Sattelziige

M Lastziige

® GroRraum- und
Schwertransporte
Landwirtschaftliche
MNutzfahrzeuge

W Fahrzeuge des
StraRenbetriebsdienstes

41%  |m Andere Fahrzeugtypen

29%

41%

® Einfacher Kreisbogen
Korbbogen

» Korbbogen und
einfache Kreisbogen

l S
12%
b1 ® nicht bekannt

-
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Bild 21: Problematisch erachtete Fahrzeuggruppen (N = 75)

Bild 23: Eckausrundungen in problembehafteten Knotenpunk-
ten (N = 42)
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==80-120gon
m<>80-120gon
® nicht bekannt
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Bild 22: Trassierte Kreuzungswinkel (N = 21)

8%
7%
31%

Eckausrundungen
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w Dreiecksinsel

Kurven&uBerer
Bordstein
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Bild 24: Relativer Anteil klassifizierter Schadensmeldungen
des Knotenpunkttyps Einmindung (N = 9; M = 13)
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samt betroffener Knotenpunkte kann fur Einmun-
dungen, Kreuzungen und Kreisverkehre kein typi-
sches Schadensbild identifiziert werden. In der Ten-
denz scheinen die genannten Einmindungen vor
allem durch Beschadigungen der Fahrbahnteiler
sowie der Eckausrundungen gepragt zu sein.

Die ermittelten Kreuzungen weisen vorwiegend Be-
schadigungen an den Eckausrundungen auf (vgl.
Bild 25).

Im Falle des Knotenpunkttyps Kreisverkehr sind
maRgeblich die Eckausrundungen der Kreisein-
und -ausfahrten von Beschadigungen betroffen.
Tendenziell wurden Kreisausfahrten geringfligig
haufiger beschadigt als Kreiseinfahrten.

Neben Schadensmeldungen der Stralleninfrastruk-
tur wurden weiterhin auch Informationen Uber be-
schadigte Einbauten sowie Unfélle, verursacht
durch das Schleppkurvenverhalten des Schwerver-
kehrs, gesammelt. Insgesamt gaben 38 % der be-
fragten Behdrden an, das ihnen Schaden an Ein-
bauten der Knotenpunkte bekannt seien. Eine ge-
nauere Spezifikation der beschadigten Einbauten
erfolgte nicht. Aufgrund der geringen Anzahl von
Antworten in diesem Fragenbereich der Online-
Umfrage wurde von einer weiteren statistischen
Auswertung im Zuge des Forschungsprojekts ab-
gesehen.

o Eckausrundungen

» Kurvenaullerer
Bordstein

77%

Bild 25: Relativer Anteil klassifizierter Schadensmeldungen
des Knotenpunkttyps Kreuzung (N = 15; M = 13)

12%

Eckausrundungen
Kreiseinfahrt

® Eckausrundungen
Kreisausfahrt
Dreiecksinsel
Einfahrt

B Dreiecksinsel
Ausfahrt

0 36%

43%

Bild 26: Relativer Anteil klassifizierter Schadensmeldungen
des Knotenpunkttyps Kreisverkehr (N = 18; M = 120)

4.4 Zusammenfassung und Fazit

Aus den erfassten und ausgewerteten Antworten
werden im Folgenden die wesentlichen Trends ab-
geleitet. Hierbei gilt es zu berticksichtigen, dass die
statistische Auswertung der genannten Knoten-
punkte eine aggregierte Sicht auf unter Umstanden
komplexe Problemsituationen einzelner Knoten-
punkte darstellt. Fur eine adaquate Einschatzung
der vorliegenden Problemsituationen einzelner
Knotenpunkte werden ausgewahlte Knotenpunkte
im Zuge des Kapitels 7 systematisch untersucht.

Die statistische Auswertung der durchgefiihrten
Online-Umfrage liefert zusammengefasst die fol-
genden Ergebnisse:

+ Ein Grol¥teil (62 %) der Stadte und Gemeinden,
die sich an der Befragung beteiligt haben, hat
keine Probleme bzgl. der Befahrbarkeit innerort-
licher Knotenpunkte mit Fahrzeugen des
Schwerverkehrs.

» Dennoch berichten (38 %) der befragten Behor-
den Uber Probleme in der Befahrbarkeit mit
Fahrzeugen des Schwerverkehrs an allen drei
innerdrtlichen Knotenpunkttypen (Einmindung,
Kreuzung, Kreisverkehr).

» Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse der Befra-
gung, dass sowohl altere als auch neuere Kno-
tenpunkte Beschadigungen aufweisen.

» Zwei Drittel aller problembehafteten Knoten-
punkte (67 %) werden neben Fahrzeugen des
Schwerverkehrs regelmaflig auch von Grof3-
raum- und Schwertransporten befahren. Eine
genaue Zuordnung von Problemen bei der Be-
fahrbarkeit zu einer konkreten Fahrzeuggruppe
ist nicht moglich.

» Der Kreisverkehr ist mit 43 % der am haufigsten
betroffene Knotenpunkttyp. Unter Berlcksich-
tigung des eher geringen Vorkommens innerort-
licher Kreisverkehre gewinnt dieses Ergebnis
zusatzlich an Bedeutung.

* Die Online-Umfrage hat gezeigt, dass ein GroR3-
teil der Knotenpunkte heutzutage unter Verwen-
dung des Bemessungsfahrzeugs Sattelzug neu
trassiert werden musste.

* Nach Meinung der befragten Behorden in den
Landern und Kommunen verursachen Sattel-
zluge (41 %), Lastzige (29 %) und GroRraum-
und Schwertransporte (21 %) die Probleme an
den betroffenen Knotenpunkten.
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+ Die Eckausrundungen der problembehafteten
Knotenpunkte werden zu 41 % mit einfachen
Kreisbdgen trassiert und sind somit nicht an den
typischen Verlauf der Schleppkurven angepasst
(3-teiliger Korbbogen).

» Typische und statistisch gesicherte Schadens-
bilder kénnen auf Grundlage der durchgefihr-
ten Online-Umfrage nicht ermittelt werden. Die
Online-Umfrage zeigt lediglich Tendenzen mdg-
licherweise typischer Schadensbilder auf.

* Tendenziell sind die genannten Einmindungen,
gemessen an der Anzahl der Schadensmeldun-
gen, vorwiegend von Beschadigungen an Fahr-
bahnteilern (54 %) und Eckausrundungen
(31 %) betroffen.

* Analog hierzu zeigt der Knotenpunkttyp ,Kreu-
zung®, gemessen an der Anzahl der Schadens-
meldungen, Uberwiegend Beschadigungen an
Fahrbahnteilern (77 %) und kurvenaufleren
Bordsteinen (23 %).

* Die im Rahmen der Online-Umfrage genannten
Kreisverkehre zeigen, gemessen an der Anzahl
der Schadensmeldungen, Uberwiegend Scha-
den an den Eckausrundungen (79 %) und Drei-
ecksinseln (21 %). Tendenziell weisen die Kreis-
ausfahrten gegentber den Einfahrten gering-
fugig haufiger Schaden auf.

5 Uberprufung der
Bemessungsfahrzeuge fur
den Schwerverkehr

5.1 Methodisches Vorgehen

Die Uberpriifung der bisher in den deutschen Richt-
linien enthaltenen Bemessungsfahrzeuge fiir den
Schwerverkehr basiert auf der von SCHNULL,
HOFFMANN und KOLLE entwickelten Untersu-
chungsmethodik (2001). Im Rahmen des vorliegen-
den Forschungsprojektes werden dabei aus-
schlieRlich die Fahrzeugklassen Last- und Sattel-
zug betrachtet.

In Anlehnung an die im Jahr 1997 auf diversen
Rastanlagen deutscher Autobahnen durchgefiihr-
ten empirischen Untersuchungen, wurden im Frih-
jahr 2012 erneut die Abmessungen von Last- und
Sattelziigen ermittelt. Die Erhebungen fanden auf
den Raststatten Zweidorfer Holz und Lehrter See

Bild 27: Messaufbau zur lasergestitzten Fahrzeugvermes-
sung

im Zuge der A 2 sowie auf der Raststatte Hannover-
Woilferode im Zuge der A 7 statt.

Im Rahmen der Vermessung wurden neben der
Fahrzeuggesamtlange die fir die Schleppkurven-
berechnungen notwendigen Teilldngen erhoben
und anschlielend statistisch ausgewertet. Das zur
Langenmessung genutzte Messverfahren stitzte
sich dabei auf das Prinzip der Laser-Entfernungs-
messung. Zur Gewahrleistung eines maoglichst pra-
zisen, komfortablen und schnellen Messvorgangs,
kamen zwei eigens fur das Forschungsprojekt ent-
wickelte Messgestelle zum Einsatz. Diese dienten
zum einen als Stativ, zum anderen als ,Zielscheibe*
des Laserstrahls (vgl. Bild 27). Die Messgenauig-
keit des lasergestiitzten Messverfahrens betragt
ca.+5cm.

5.2 Ergebnisse
5.2.1 Fahrzeugklasse Sattelzug

Analog zu der von SCHNULL, HOFFMANN und
KOLLE entwickelten Untersuchungsmethodik
(2001) wurde die Fahrzeugklasse Sattelzug in die
folgenden Fahrzeugtypen unterteilt und statistisch
ausgewertet:

» 3-achsige Sattelzugmaschine — 4-achsiger Sat-
telauflieger (S 3-4),

» 3-achsige Sattelzugmaschine — 3-achsiger Sat-
telauflieger (S 3-3),

» 3-achsige Sattelzugmaschine — 2-achsiger Sat-
telauflieger (S 3-2),

» 2-achsige Sattelzugmaschine — 4-achsiger Sat-
telauflieger (S 2-4),

» 2-achsige Sattelzugmaschine — 3-achsiger Sat-
telauflieger (S 2-3),
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» 2-achsige Sattelzugmaschine — 2-achsiger Sat-
telauflieger (S 2-2) und

» 2-achsige Sattelzugmaschine — 1-achsiger Sat-
telauflieger (S 2-1).

Die Tabelle 4 zeigt die aus 119 vermessenen Sattel-
ziigen abgeleitete Fahrzeugtypenverteilung. Bei den
Sattelzligen Uberwiegt eindeutig der Fahrzeugtyp S
2-3 mit einem Anteil von mehr als 90 %. Alle ande-
ren Fahrzeugtypen traten nur sehr selten auf. Zur
Prifung der im Rahmen der Vermessung auf den
Rastanlagen erhobenen Fahrzeugverteilung wurden
ergdnzend 506 Sattelzlige auf den Autobahnen A 2
und A 7 gezahlt. Die in Bild 28 gegenlbergestellten
Verteilungen zeigen, dass der Fahrzeugtyp S 2-3 der
am haufigsten vorkommende Fahrzeugtyp bei den
Sattelzligen ist. Fir die Berechnung und Definition
von Bemessungsfahrzeugen stellt die aus den Ver-
messungen abgeleitete Verteilung demnach eine re-
prasentative Datengrundlage dar.

Aufgrund der Haufigkeit des Fahrzeugtyps S 2-3
wurde die statistische Auswertung der gemessenen
Teilldangen sowie die Berechnung und Definition des
Bemessungsfahrzeugs Sattelzug lediglich fur die-
sen Fahrzeugtyp durchgefiihrt.

Fahrzeugtyp | Anzahl | Anteil an Fahrzeugklasse [%)]
S 34 2 1,68
S 3-3 3 2,52
S 3-2 0 0,00
S 24 1 0,84
S 2-3 109 91,60
S22 3 2,52
S 2-1 1 0,84

Tab. 4: Ergebnisse der empirischen Untersuchungen — Fahr-
zeugtypen Sattelziige (n = 119)

100,00 %
® Verkehrszahlung A2 und A7 [%]
™ Messung Rastanlagen [%]
80,00 %
60,00 %
40,00 %
20,00 %
0,00% — T T
§34 533 S§32 S24 523 522 S21

Wahrend der Messungen auf den Rastanlagen
wurde deutlich, dass ein grolRer Anteil der erfassten
Fahrzeuge die gesetzlich zuldssige Maximallange
von 16,50 m Uberschreitet (ca. 30 % unter Berick-
sichtigung des Messfehlers). Diese Uberschreitun-
gen sind in der Praxis durch das Zusammenspiel
von verschiedenen Sattelzugmaschinen und Sattel-
aufliegern mit verschiedenen Kupplungspunkten und
daraus resultierenden Kupplungsléngen zu erklaren.

Fur die Berechnung eines aktuellen Bemessungs-
fahrzeugs sowie flr die Berechnung der in der Ta-
belle 5 aufgefiihrten Kennwerte wurden jedoch aus-
schlieRlich Sattelzige mit einer Gesamtlange von
weniger als 16,55 m herangezogen (Maximallange
nach StVZO + Messgenauigkeit (x 5 cm)). Der
Stichprobenumfang reduzierte sich somit von 119
auf 86 Fahrzeuge.

Die Fahrzeugbreite wurde im Rahmen der empiri-
schen Untersuchungen nicht erhoben, da diese in
der Regel der gesetzlich zulassigen Maximalbreite
von 2,55 m entspricht (durch Stichprobe wéahrend
der Erhebungen bestatigt).

Sattelzug Sattelzug- Sattelauflieger!
maschine
E E|E E
Fahrzeugtyp | 2 E, E g E E
S2-3 glgzg(2|2|2|2|E
© I ] © I © —
< 4] < < 7] < 2
() i) (5] () e () o)
o IS o o IS Qo 2
) 04 D D 24 ) 0
Anzahl 86
Mittelwert 1,37 3,70 | 0,85 | 1,62 | 7,54 | 4,11 | 2,55
standardab- | o 44 | o 15| 0,17 | 0,26 | 0,40 | 0,56 | 2,55
weichung
Maximalwert | 1,47 | 4,12 | 1,74 | 1,96 | 8,23 | 4,61 | 2,55
Minimalwert | 0,98 | 3,41 | 0,63 | 0,65 | 5,52 | 2,22 | 2,55
95%-Konf. 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,09 | 0,12 | 0,00
85%-Quantil | 1,44 | 3,81 | 1,05 1,74 | 7,70 | 4,39 | 2,55
15%-Quantil | 1,32 | 3,56 | 0,72 | 1,59 | 7,48 | 3,98 | 2,55
1 Die Angaben beziehen sich auf den Sattelzapfen und die
mittlere Hinterachse des Sattelaufliegers

Bild 28: Gegenuberstellung der Ergebnisse der empirischen
Untersuchungen — Sattelziige

Tab. 5: Kenngrofien der erhobenen Teillangen des Fahrzeug-
typs Sattelzug S 2-3
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5.2.2 Fahrzeugklasse Lastzug

Analog den Sattelziigen wurde auch bei den Last-
zlugen eine Unterteilung gemafll der Methodik von
SCHNULL, HOFFMANN und KOLLE (2001) vorge-
nommen. Die bei Lastziigen verwendeten Anhan-
ger wurden zusatzlich nach Drehschemel- und Zen-
tralachsanhanger differenziert. Drehschemelan-
hanger verfiigen dabei mit dem Kupplungspunkt
sowie dem Drehpunkt der Vorderachse Uber zwei
Knickpunkte. Zentralachsanhanger verfiigen dage-
gen nur Uber einen Knickpunkt (Kupplungspunkt).
Zur Unterscheidung zwischen Drehschemel- und
Zentralachsanhangern kann die Grof3e des Rad-
standes herangezogen werden. Zentralachsanhén-
ger weisen gegenuber Drehschemelanhangern in
der Regel einen deutlich geringeren Radstand auf.

Fir die Fahrzeuggruppe Lastzug wurden im Einzel-
nen die folgenden Fahrzeugtypen unterschieden:

» 3-achsiger Lastkraftwagen — 3-achsiger Dreh-
schemelanhanger (Z3-H3),

» 3-achsiger Lastkraftwagen — 2-achsiger Dreh-
schemelanhanger (Z3-H2),

» 3-achsiger Lastkraftwagen — 2-achsiger Zentral-
achsanhanger (Z3-H2z),

» 2-achsiger Lastkraftwagen — 3-achsiger Dreh-
schemelanhanger (Z2-H3),

» 2-achsiger Lastkraftwagen — 3-achsiger Zentral-
achsanhanger (Z2-H3z),

» 2-achsiger Lastkraftwagen — 2-achsiger Dreh-
schemelanhanger (Z2-H2),

» 2-achsiger Lastkraftwagen — 2-achsiger Zentral-
achsanhanger (Z2-H2z),

» 2-achsiger Lastkraftwagen — 1-achsiger Zentral-
achsanhanger (Z2-H1z).

Im Zuge der durchgefuhrten empirischen Untersu-
chung wurden auf den zuvor genannten Rastanla-
gen insgesamt 93 Lastzlige vermessen. Die Unter-
scheidung einzelner Fahrzeugtypen erfolgte wie bei
den Sattelziigen anhand der Achsanzahl der Zug-
maschinen und Anhanger.

Im Gegensatz zu den Sattelzliigen konnte in der
Fahrzeugklasse Lastzug kein eindeutig dominieren-
der Fahrzeugtyp ermittelt werden. Aus der Stichpro-
be der vermessenen Lastkraftwagen stellen 3-achsi-
ge Lastkraftwagen mit 2-achsigem Anhanger mit

mehr als 60 % den groBten Anteil innerhalb der be-
trachteten Fahrzeugklasse dar. Die hierbei zu unter-
scheidenden Varianten Drehschemel- und Zentral-
achsanhanger sind in der Praxis mit ca. 45 % bzw.
26 % vertreten. Einen deutlich geringeren Anteil von
15 % nehmen 2-achsige Lastkraftwagen in Kombi-
nation mit 2-achsigen Zentralachsanhangern ein.

Zur Prufung der auf den Rastanlagen ermittelten
Verteilung (vgl. Tabelle 6) wurden 105 Lastzlige auf
den Autobahnen A 2 und A 7 gezahlt und statistisch
ausgewertet. Beide Verteilungen sind in Bild 29 ver-
gleichend gegentibergestellt.

Aufgrund der verhaltnismaRig ahnlichen Anteile der
Fahrzeugtypen Lastzug Z3-H2 und Z3-H2z muss
im Folgenden geprift werden, ob aufgrund eines
unterschiedlichen Kurvenlaufverhaltens und damit
einer unterschiedlichen Flacheninanspruchnahme,
kiinftig ein Fahrzeug oder beide Fahrzeugtypen als
Bemessungsfahrzeuge angegeben werden sollte.

Die statistischen Auswertungen wurden im Folgen-
den fur beide Fahrzeugtypen durchgefihrt. Die Ta-
belle 7 und die Tabelle 8 veranschaulichen die er-
mittelten Kennwerte der erhobenen Teillangen.

Fahrzeugtyp Anzahl %-Anteil an Fahrzeugklasse
Z3-H3 2 2,15
Z3-H2 42 45,16
Z3-H2z 24 25,81
Z2-H3 2 2,15
Z2-H3z 1 1,08
Z2-H2 4 4,30
Z2-H2z 14 15,05
Z2-H1z 4 4,30

Tab. 6: Ergebnisse der empirischen Untersuchungen — Fahr-
zeugtypen Lastzuige (n = 93)

100,00%

m Verkehrszahlung A2 und A7 [%]
m Messung Rastanlagen [%)]

80,00%

60,00 %

40,00 %

20,00%

0,00%
Z3-H3 23-H2 73-H2z Z2-H3 72-H3z 12-H2? Z2-H2: I2-Hlz

Bild 29: Gegenlberstellung der Ergebnisse der empirischen
Untersuchungen — Lastziige
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Lastzug Zugmaschine Drehschemelanhanger
B E|E E
2 g | g 5
ey f— c fen f— c
Fahrzeugtyp | 2 E | £ g E | £
z3H2 2lz|2|l2l2|2|E
] I ] © I ] —
< o = < 0 < 2
o o o o) o ) ‘D
Q [¢] Qo Q © Qo —_
) o D D o D [an)
Anzahl 29
Mittelwert 14115211215 |1,16 | 4,88 | 1,14 | 2,55
Standard- 0,05 | 0,24 | 0,34 | 0,39 | 0,59 | 0,34 | 2,55
abweichung
Maximalwert | 1,48 | 5,78 | 2,66 | 2,96 | 5,29 | 2,38 | 2,55
Minimalwert 1,30 [ 4,56 | 1,32 | 0,74 | 2,05 | 0,87 | 2,55
95%-Konf. 0,02 | 0,09 | 0,12 | 0,14 | 0,21 | 0,13 | 0,00
85%-Quantil 1,48 [ 5,06 | 2,43 | 1,29 | 5,16 | 1,23 | 2,55
15%-Quantil 1,48 [ 5,04 1193 | 1,12 | 4,79 | 0,96 | 2,55

Tab. 7: KenngréfRen der erhobenen Teillangen des Fahrzeug-
typs Lastzug Z3-H2 (Drehschemelanhanger)

Lastzug Zugmaschine Zentralachsanhanger
E E|E E
2 g | g g
= p— c = — c
Fahrzeugtyp | 2 E | £ e E | £
23:H2z 2lz|l2|2|lz|2|E
@ I [ © @ © —
< 1) = < I < 2
[0} e [$] [ e [ 5
Qo © Qo Q © Qo put
) @ ) D 4 ) )
Anzahl 21
Mittelwert 1,40 | 5,37 | 2,46 | 2,87 | 2,00 | 2,64 | 2,55
Standard- 0,06 | 0,35 | 0,27 | 0,83 | 1,11 | 0,58 | 2,55
abweichung
Maximalwert | 1,48 | 5,79 | 2,60 | 3,62 | 4,61 | 3,20 | 2,55
Minimalwert 1,30 |1 3,98 (11,35 (0,99 | 1,30 | 1,45 | 2,55
95%-Konf. 0,02 | 0,150,172 0,36 | 0,47 | 0,25 | 0,00
85%-Quantil 1,46 | 553 | 2,59 | 3,41 | 1,84 | 3,00 | 2,55
15%-Quantil 1,33 (15,212,447 |2,08 1,32 1,69 | 2,55

Tab. 8: KenngrofRen der erhobenen Teillangen des Fahrzeug-
typs Lastzug Z3-H2z (Zentralachsanhanger)

Auch in der Fahrzeuggruppe der Lastzlige wird
deutlich, dass ein Grofteil der Fahrzeuge die ge-
setzlich zulassige Maximallange aufgrund verschie-
dener Kupplungslangen Uberschreitet. So Uber-
schreiten ca. 38 % (unter Berilcksichtigung des

Messfehlers) des Fahrzeugtyps Z2-H3z und ca.
41 % des Typs Z2-H3 die gesetzlich zulassige
Maximallange von 18,75 m.

Die Berechnung der Bemessungsfahrzeuge sowie
der in Tabelle 7 und Tabelle 8 aufgefuhrten Kenn-
werte basiert ausschlieflich auf Lastziigen mit einer
Maximallange von 18,80 m. Auch in diesem Fall
wurde von einer Messgenauigkeit des lasergestitz-
ten Messverfahrens von ca. £ 5 cm ausgegangen.

5.3 Berechnung und Definition von
Bemessungsfahrzeugen

In den deutschen Richtlinien und Empfehlungen fir
den StralBenentwurf werden fir eine standardisier-
te Dimensionierung fahrgeometrischer Bewegungs-
raume Bemessungsfahrzeuge definiert, die zur
Uberpriifung von Entwurfselementen oder Anlagen
fur den flieRenden und den ruhenden Kraftfahr-
zeugverkehr herangezogen werden. Diese Bemes-
sungsfahrzeuge reprasentieren jeweils eine be-
stimmte Gruppe von Kraftfahrzeugen, die sich in
ihren Abmessungen nur bedingt voneinander unter-
scheiden. Durch die Auswahl dieser Kraftfahrzeuge
ist gewahrleistet, dass Anlagen fir den flieRenden
und den ruhenden Kraftfahrzeugverkehr nicht mit
einem selten auftretenden Sonder- oder auch
Maximalfahrzeug bemessen werden. Somit wird
eine unndtige Flacheninanspruchnahme so weit
wie mdglich reduziert.

Die Bestimmung der Bemessungsfahrzeuge be-
schrankt sich im Folgenden auf die bereits ausge-
wahlten Fahrzeugtypen der zuvor analysierten
Fahrzeugklassen. Methodische Grundlage ist im
Folgenden das von SCHNULL, HOFFMANN und
KOLLE entwickelte Berechnungsverfahren (2001).
Hieraus resultierenden dann auch unterschiedliche
Zugmaschinen fir die verschiedenen Gruppen von
Lastzligen (Last- bzw. Gliederzug mit Dreh-
schemelanhanger bzw. mit Zentralachsanhanger).

MaRgebend fir die Definition der Bemessungsfahr-
zeuge Last- und Sattelzug sind die in den jewei-
ligen Gruppen am haufigsten vertretenen Fahr-
zeugtypen. Fir die Gruppe der Sattelzilige ist dies
der Fahrzeugtyp S 2-3. Fir die Lastziige sind dies
die Fahrzeugtypen Z3-H2 und Z3-H2z.

Die derzeit in Deutschland gultigen Bemessungs-
fahrzeuge beinhalten kein Bemessungsfahrzeug
Lastzug mit Zentralachsanhanger, da zum Zeit-
punkt der Berechnung der Bemessungsfahrzeuge
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AuRlenabmessungen [m]
S | &
S | £ 9
[} () S
o o ©
5 |5
° [=) =) o
c c c X
s | F | £ € | 2|38
S| 8|8 |8s| 8|6
S | S |58 o 2
Lastzug?! mit
Drehschemel- | 18,75
anhanger 255 | 10,30
Zugmaschine 9,70 | 5,282 | 1,50 | 2,92
Anhanger4 749 1| 4,84 | 1,35 | 1,30
Lastzug’ mit
Zentralachs- 18,75
anhanger
2,55 10,30
Zugmaschine 10,07 | 5,482 | 1,44 | 3,15
Anhanger4 )
(Zentralachse) 7,86 3.99 | 3,87
Sattelzug 16,50
Zugmaschine 6,11 | 3,95 | 1,43 | 0,76 | 2,55 | 7,90
Auflieger 13,69 (7,602 | 1,74 | 4,37
Hochstwerte der StVZO
Lastzug 18,75 2,555 [ 12,50
Sattelzug 16,50 2,555 | 12,50
1 Lastzug oder gleichbedeutend Gliederzug
2 Tandemachsen werden zu einer Mittelachse
zusammengefasst
3 Breite ohne Auftenspiegel
4 ohne Deichsellange
5 2,60 m fur Kihlfahrzeuge

Tab. 9: Vorschlag Bemessungsfahrzeuge fir den Stralen-
entwurf (Sattelzugund Lastzug) — Stand 30.06.2013

(2001) dieser Fahrzeugtyp nicht so haufig vertreten
war, wie im Jahr 2012. Gleichwohl war auch hier
schon bekannt, dass Lastzlige mit Zentralachs-
anhanger mehr Flache wahrend einer Kurvenfahrt
beanspruchen.

Als Bemessungsfahrzeug gilt dabei jenes Fahr-
zeug, welches die gréBte Ahnlichkeit zum soge-
nannten ,85%-Fahrzeug® eines Fahrzeugtyps auf-
weist. Zur Bestimmung eines fahrzeuggruppenspe-
zifischen Bemessungsfahrzeugs wird ein reales
Fahrzeug innerhalb des betrachteten Kollektivs
ausgewahlt, dessen mittlere relative Abweichung
zwischen Lj; und L; g5 minimal ist.

Mathematisch Iasst sich die mittlere Abweichung A,
wie folgt berechnen:

1 z” L
n & L; 504
i=1

mit
n Anzahl der Teillangen

L Teillange i des Fahrzeugs j

ij
Li g5 85%-Quantil der Teillange i

Die im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit
auf der o. a. beschriebenen Grundlage ermittelten
Bemessungsfahrzeuge entsprechen in ihren Ab-
messungen nahezu den Bemessungsfahrzeugen
von 2001. Aufgrund der nur minimalen Abweichun-
gen einzelner Teillangen werden die vorliegenden
Abmessungen der giltigen Bemessungsfahrzeuge
daher im Wesentlichen beibehalten. Fir die Fahr-
zeuggruppe der Lastziige wird die Fahrzeuglange
(Zugmaschine + Anhanger) auf das zulassige Maxi-
malmaf von 18,75 m verlangert. Hierfir wurde der
hintere Uberhang des Anhéngers um 4 cm verlan-
gert. Alle anderen Teillangen wurden nicht veran-
dert.

Die Tabelle 9 zeigt den Vorschlag fiir mogliche
aktualisierte Bemessungsfahrzeuge fir die Fahr-
zeuge des Schwerverkehrs (Fahrzeuggruppe Last-
und Sattelzug).

5.4 Zusammenfassung und Fazit

Die in Anlehnung an die Methodik von SCHNULL,
HOFFMANN und KOLLE definierten ,Bemessungs-
fahrzeuge 2013“ unterscheiden sich in ihren Ab-
messungen nur minimal von den derzeit im Regel-
werk der Forschungsgesellschaft fir Stralen- und
Verkehrswesen definierten Bemessungsfahrzeu-
gen. Sowohl der Lastzug als auch der Sattelzug
erreichen die nach der StVZO maximal zulassige
Gesamtlange. Eine grundlegende, fir Schaden an
Knotenpunkten verantwortliche, Veranderung der
Fahrzeugabmessungen ist fir die Fahrzeuge des
Schwerverkehrs in den letzten 15 Jahren demnach
nicht erfolgt.

Auffallig ist fir die Fahrzeuggruppe der Lastziige der
deutlich gestiegene Anteil von Lastzligen mit Zen-
tralachsanhanger. Im Vergleich zum Jahr 2001 hat
sich der Anteil dieser Fahrzeuge in der Gruppe der
Lastzlige deutlich erhoht. Inwieweit diese Fahrzeuge
vermehrt fir Schaden im Bereich von plangleichen
Knotenpunkten verantwortlich sind, kann jedoch an
dieser Stelle nicht abschlieBend beurteilt werden.
Hierfir sind vergleichende Schleppkurvenunter-
suchungen erforderlich. AbschlieBend ist dann zu
definieren, ob die Bemessungsfahrzeuge der FGSV
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erganzt (Aufnahme eines weiteren Bemessungs-
fahrzeugs in der Gruppe der Schwerverkehrsfahr-
zeuge) oder auch reduziert (Angabe eines ungiin-
stigsten Bemessungsfahrzeuges) werden sollten.

In diesem Zusammenhang ist jedoch auch zu be-
achten, dass eine Vielzahl von Fahrzeugen des
Schwerverkehrs, die nach der StVZO maximal zu-
lassige Gesamtlange Uberschreitet. Die Frage, in-
wieweit diese Uberschreitungen in der Praxis fiir
Probleme in der Befahrbarkeit verantwortlich sind,
kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden.

6 Praktische und theoretische
Ermittlung von Schleppkurven

6.1 Methodisches Vorgehen

Das Ubergeordnete Ziel der vergleichenden prakti-
schen und theoretischen Ermittlung von Schlepp-
kurven ist zunachst die Prifung, inwieweit die mit-
tels Simulationsprogrammen erzeugten Schlepp-
kurven bzw. Flacheninanspruchnahmen die Praxis
abbilden bzw. welche Unterschiede zwischen theo-
retisch und praktisch ermittelten Schleppkurven
auftreten. Daruber hinaus soll durch die praktische
Ermittlung von Schleppkurven mittels Fahrversu-
chen auch ermittelt werden, wie sich beispielsweise
héhere Fahrgeschwindigkeiten auf die Flachenin-
anspruchnahme bei der Befahrung von planglei-
chen Knotenpunkten auswirken. Dieser Einfluss
kann derzeit von den Simulationsprogrammen nicht
abgebildet werden.

Voraussetzung fir einen belastbaren Vergleich mit
den theoretisch ermittelten Schleppkurven ist hierflr
eine hochgenaue Erfassung der Flacheninanspruch-
nahme der Versuchsfahrzeuge wahrend der gesam-
ten Fahrt durch den Knotenpunkt. Im Rahmen der
Fahrversuche konnte dies durch die Verwendung
des differentiellen GNSS sichergestellt werden.

6.2 Praktische Ermittlung von
Schleppkurven mittels
Fahrversuchen

6.2.1 Allgemeines

Die praktische Ermittlung von Schleppkurven er-
folgte im Rahmen des Projektes mittels Fahrversu-
chen. Wahrend der Testfahrten wurde das Fahrver-
halten der verschiedenen Fahrzeuge des Schwer-

verkehrs mittels GNSS- (Global Navigation Satelli-
te System) Messtechnik erfasst. Diese Technik er-
laubt Aufzeichnungsraten von 10 Positionen pro
Sekunde bei einer Genauigkeit von ca. 10 mm.

Insgesamt wurden sechs geodatische Zweifre-
quenz-GNSS-Empfénger verwendet. Jedes Fahr-
zeugteil (Zugmaschine und Anhanger) wurde mit
zwei GNSS-Empfangern ausgestattet (vgl. Bild 30).

Zusatzlich wurden zwei GNSS-Referenzstationen
in der Nachbarschaft aufgebaut (vgl. Bild 31).

Alle Positionen werden im Landessystem bestimmt
(GauR-Kruger Abbildungskoordinaten im System
des Deutschen Hauptdreiecksnetz, DHDN).

Unter Verwendung des differentiellen DGNSS
konnten die Positionen der Fahrzeugantennen im
Bezug zu den Referenzstationen laut Handbuch
der verwendeten GNSS-Empfanger mit einer Ge-
nauigkeit von 10 mm + 2 ppm (parts per million)
bestimmt werden. Die Auswertung erfolgte in den
Lagekomponenten, Rechts- und Hochwert, die
Hoéhe blieb unbertcksichtigt.

Bild 31: GNSS-Referenzstation
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GPS-Referenzstation

Kreisverkehr

GPS-Referenzstation

Bild 32: Messsystem zur Erfassung der Schleppkurven

6.2.2 Ableitung von Knotenpunkten fir die
Fahrversuche

Die Basis fir die Ableitung von Knotenpunkten fur
die Fahrversuche bildet die Stadteumfrage, in der
problembehaftete plangleiche Knotenpunkte in Er-
fahrung gebracht wurden (vgl. Kapitel 4). Aufbau-
end auf den Meldungen der Kommunen wurden die
Knotenpunktparameter fir einzelne unterschied-
liche Knotenpunktgrundformen fir die Betrachtung
im Rahmen der praktischen Fahrversuche abgelei-
tet (vgl. Kapitel 7.2 und Tabelle 16).

Betrachtet wurden die Knotenpunktgrundformen
Kreisverkehr sowie Kreuzung und Einmindung.
Die Knotenpunktgrundformen Kreuzung und Ein-
mindung werden hierbei jedoch zusammenge-
fasst, da sie sich hinsichtlich der fahrgeometrisch
kritischen Fahrbeziehungen nicht unterscheiden.

Kreisverkehr

Als Grundlage fir den in den Fahrversuchen zu un-
tersuchenden Kreisverkehr dient ein auf Basis der
Befragung ermittelter kleiner Kreisverkehr mit vier
Knotenpunktarmen sowie mit jeweils einem Fahr-
streifen in der Zu- und Ausfahrt. Der Kreuzungswin-
kel der Fahrbahnachsen ist rechtwinklig. Die weite-
ren Trassierungsparameter sind in der Tabelle 10
angegeben. Trotz des relativ grolen Auflendurch-
messers von 40 m wurde im Rahmen der Befra-
gung an diesem Kreisverkehr vermehrt von Scha-
den im Bereich der Kreisinsel berichtet (Bild 33).

Kreuzung/Einmindung

Die maligebende Ein-/Abbiegebeziehung fur die
Dimensionierung von Kreuzungen und Einmindun-

Element Abmessungen
AuRendurchmesser 40,00 m
Durchmesser der Kreisinsel 26,00 m
Breite des Kreisringes 7,00 m
Breite der Kreisfahrbahn 6,00 m
Radius Eckausrundung Zufahrt (Ry) 12,00 m
Radius Eckausrundung Ausfahrt (Rp) 14,00 m

Tab. 10: Trassierungsparameter des auf Basis der Befra-
gungsergebnisse ausgewahlten kleinen Kreisverkehrs
fur die praktische Ermittlung von Schleppkurven

Bild 34: Ausgewahlter Kreisverkehr fir die Fahrversuche

gen ist das Rechtsein- bzw. -abbiegen. Fur die
Fahrversuche wurde daher ein Knotenpunktseg-
ment eines Rechtsein- bzw. -abbiegers in Anleh-
nung an zwei im Rahmen der Stadteumfrage als
problembehaftete gemeldete Kreuzungen gewahlt.

Die Kreuzung 2 der Stadteumfrage (vgl. Kapitel 7.2)
verfligt als Eckausrundung Uber einen einfachen
Kreisbogen mit einem Radius von 15,00 m.
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Bild 35: Kreuzungssegment fir Fahrversuche (100/80/60 gon)

Element Parameter

Kreuzungswinkel 100/80/60 gon

R4 24,00 m
Bogenradius R 12.00 m
(Offnungswinkel) 2 ’
Rs 36,00 m
Einfahrt 4,00 m
Fahrstreifenbreite
Ausfahrt 3,75m

Tab. 11: Trassierungsparameter der flr die praktische Ermitt-
lung von Schleppkurven ausgewahlten Einmindun-
gen

Die Kreuzung 1 (vgl. Kapitel 7.2) verfigt Uber Eck-
ausrundungen in Form einer 3-teiligen Kreisbogen-
folge (Korbbogen). Dieser Korbbogen entspricht in
seinen Abmessungen weitestgehend der in der
RASt (FGSV, 2006) geforderten Radienfolge von
R1:R2:R3 = 2:1:3 mit einem Hauptbogenradius von
12 m.

In beiden Fallen traten die gemeldeten Schaden im
Bereich der Knotenpunktausfahrt auf. Die Fahr-
streifenbreite der Kreuzungen betragt hier 3,75 m
(Kreuzung 1) und 3,50 m (Kreuzung 2).

Da die dreiteilige Kreisbogenfolge der Schleppkur-
ve der Fahrzeuge besser angepasst ist als der ein-
fache Kreisbogen, wird sie in den RASt (FGSV,
2006) vor allem fir Knotenpunkte hoch belasteter
Hauptverkehrsstralen als vorteilhaft bezeichnet.
Bei neu zu gestaltenden Knotenpunkten an Haupt-
verkehrsstralden, welche von Lkw befahren wer-
den, spielt der einfache Kreisbogen als Eckaus-
rundung nur noch eine untergeordnete Rolle.

Aus diesem Grund orientiert sich das fur die Fahr-
versuche gewahlte Knotenpunktsegment an der
Kreuzung 1 mit einer dreiteiligen Kreisbogenfolge
(vgl. Bild 35).

In der Tabelle 11 sind die Trassierungsparameter
fur die drei untersuchten Varianten mit Kreuzungs-
winkeln von 100, 80 und 60 gon angegeben.

6.2.3 Vorbereitung der Fahrversuche
Testgelande

Als Testgelande wurde der ehemalige Flughafen
Hopsten in der Nahe von Rheine ausgewahlt. Mit
einer ca. 90 m breiten Start- und Landebahn sowie
diversen Zu- bzw. Abfahren verfligt der ehemalige
Flughafen Uber ausreichend Platz, die konstruier-
ten Knotenpunkte abzubilden.

Netzmessung

Die Positionen der GNSS-Referenzstationen sowie
der Konstruktionspunkte der Knotenpunkte wurden
in einem kombinierten GNSS-Tachymeter-Netz
ausgeglichen. Die Lagerung des Netzes im DHDN
erfolgte Uber RTK-Messungen mithilfe des Satelli-
tenpositionierungsdienstes ascos.

Die Konstruktionspunkte der Knotenpunkte wurden
rechnerisch durch eine Ahnlichkeitstransformation
in das Landessystem Uberfihrt.

Einmessen der Knotenpunkte

Fir die Durchfiihrung der Fahrversuche auf dem
ehemaligen Flughafen wurden die Knotenpunkte,
wie in Bild 36 dargestellt, auf das Testgelédnde Uber-
tragen. Hierzu wurden lokale Koordinatensysteme
in der Ortlichkeit festgelegt. Ausgehend von den
Konstruktionselementen wurden die Knotenpunkte
mithilfe eines Tachymeters in dem lokalen System
abgesteckt (vgl. Bild 36). Die Absteckung erfolgte
mit einer Genauigkeit von ca. 1 cm. Die Konstruk-
tionspunkte wurden entsprechend der Vorgaben
durch Geraden oder Kreisbdgen verbunden und mit
Sprihkreide markiert.

Zur besseren Visualisierung und Orientierung der
Fahrer wurden zusétzlich Leitkegel aufgestellt (vgl.
Bild 37). Um eine eindeutige Erkennbarkeit der drei
Einmindungsvarianten zu gewahrleisten, wurde je-
weils nur die zu befahrende Variante mit Leitkegeln
markiert.
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Bild 37: Markierungen mit Spriihkreide und Leitkegeln

Bild 38: Abgesteckte und markierte Knotenpunkte

Einmessen der Versuchsfahrzeuge

Jedes Fahrzeug wurde mit zwei GPS-Empfangern
ausgestattet. Die Sensoren wurden jeweils in ca.

Bild 39: GPS-Empfénger am Fahrzeug

Anhanger

. Tachymeter
© LKW Ref-Punkte

Bild 40: Bestimmung der lokalen Geometrie mittels Tachy-
meter

4 m Hohe am Dach der Fahrzeuge angebracht.
Wahrend die Sensoren an der Zugmaschine mit
MagnetfiiRen am Stahldach angebracht werden
konnten, musste die Sensoren an den Anhangern
teilweise mit Prismenstédben befestigt werden, da
keine geeigneten Auflagen fiir die Magnetfiie vor-
handen waren.

Der Umriss der Fahrzeuge wird grundsatzlich
durch ein Rechteck modelliert. Neben den GNSS-
Antennen wurden jeweils zwei Referenzpunkte auf
der Langsseite angemessen. Die Aufnahme der
Punkte erfolgte anschlieRend mit einem Tachy-
meter.

Die Eck- und Achspunkte der Zugmaschine und
des Anhangers, sowie die Tachymeter-Referenz-
punkte wurden in einem fahrzeugbezogenen Koor-
dinatensystem aufgenommen. Fir eine einfache
Auswertung wurden die Eck- und Achspunkte an-
schlielend in einem lokalen, fahrzeugabhangigen
Koordinatensystem mit den GNSS-Sensoren als
Koordinatenursprung/Koordinatenachse transfor-
miert.
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6.2.4 Durchfuhrung der Fahrversuche
Fahrzeuge und Fahrer

Zur Durchfuhrung der Fahrversuche wurde von drei
ortsansassigen Speditionen jeweils fiir einen Tag
ein Fahrzeug mit Fahrer angemietet. Die Auswahl
der Fahrzeuge orientierte sich grundsatzlich an den
vorab als reprasentativ ermittelten Bemessungs-
fahrzeugen. Daruber hinaus wurden Fahrzeug-
typen ausgewahlt, fur die im Vorfeld keine bzw. nur
wenig Erkenntnisse bzgl. der Kurvenlaufeigen-
schaften vorlagen.

Ausgewahlt wurden die folgenden Fahrzeuge aus
der Gruppe der Last- und Sattelzlige:

+ Sattelzug (S 2-3),
» Sattelzug (S 2-3) mit verlangertem Auflieger,

* Lastzug mit Zentralachsanhanger (Z3-H2z).

Bild 43: Lastzug mit Zentralachsanhanger

Am ersten Versuchstag (17.09.2012) stand ein Sat-
telzug mit einer Gesamtlange von 16,50 m zur Ver-
fugung (vgl. Bild 41). Der Sattelauflieger verfugte
Uber eine liftbare Aufliegerachse. Hierbei bestand
die Maoglichkeit die vordere der drei Auflieger-
achsen anzuheben.

Am zweiten Versuchstag (18.09.2012) stand ein
Sattelzug mit einem um ca. 1,30 m verlangertem
Auflieger zu Verfugung (vgl. Bild 42). Die zusatz-
liche Lange verteilt sich hierbei auf einen um ca.
30 cm vergroflerten Abstand zwischen dem
Koénigszapfen und den Aufliegerachsen sowie
einen um ca. 1,00 m verlangerten hinteren Uber-
hang. Die Gesamtlange des verlangerten Sattel-
zuges betrug 17,78 m.

Als drittes Fahrzeug stand am letzten Versuchstag
(19.09.2012) ein Lastzug mit Zentralachsanhanger
zur Verfigung (vgl. Bild 43). Die Gesamtlange die-
ser Fahrzeugkombination betrug 18,73 m.

Alle drei Fahrzeuge wurden von geibten Berufs-
kraftfahrern gefahren. Die Fahrer verfugten Uber
18, 29 bzw. 35 Jahre Berufserfahrung als Lkw-
Fahrer. Die jahrliche Fahrleistung der Fahrer lag
zwischen 120.000 und 150.000 km.

Aufzeichnung der Daten

Wahrend der Versuchsfahrten wurden die GNSS-
Daten automatisch in einem empfangerspezifi-
schen Formal bzw. im RINEX-Format gespeichert.
Die Aufzeichnungsrate betrug 10 Hz. Nach Ab-
schluss der Fahrten eines Tages wurden die Da-
tenspeicher ausgelesen und die Daten gesichert.

Versuchsablauf

Fir alle drei Versuchsfahrzeuge und Fahrzeuge
wurde grundsétzlich ein identischer Versuchsablauf
gewahlt. Alle Knotenpunkte wurden dabei von allen
Fahrzeugen befahren. Differenziert wurden hierbei
die drei Fahrweisen:

* normale/zlgige Fahrt,
» langsame Fahrt und
* Fahrt mit Halt/Stopp.

Die normale/ziigige Fahrweise entspricht der Be-
fahrung eines gut einsehbaren Knotenpunktes mit
normaler Geschwindigkeit. Die Fahrer wurden an-
gehalten, den Knotenpunkt so zu befahren, wie sie
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ihn auch in der Realitat — also im 6ffentlichen Stra-
Renraum — befahren wirden. Fir den Kreisverkehr
ergab sich hieraus eine mittlere Fahrgeschwindig-
keit von ca. 18 km/h und fir die Einmindung von
ca. 20 km/h (Werte aus Befahrungen berechnet).

Bei der langsamen Fahrweise wurden die Fahrer
dazu angehalten, die Knotenpunkte mit Schritt-
geschwindigkeit zu befahren, Fir den Kreisverkehr
ergab sich hieraus eine mittlere Fahrgeschwindig-
keit von ca. 11 km/h und fir die Einmindung von
ca. 13 km/h (aus Befahrungen ermittelt).

Bei der Fahrwiese ,mit Halt/Stopp“ mussten die
Fahrer ihr Fahrzeug vor der Einfahrt in den Knoten-
punkt an einer Haltelinie zum Stillstand bringen, um
dann wieder zu beschleunigen und den Knoten-
punkt zu befahren.

Beim Kreisverkehr befand sich die Haltelinie unmit-
telbar vor dem AuRenrand der Kreisfahrbahn, bei
den Einmindungen wurde sie jeweils 4,00 m vor
dem Fahrbahnrand der Ubergeordneten Stralle
markiert.

Diese Fahrwiese soll das Szenario abbilden, dass
der Fahrer nicht direkt in den Knotenpunkt einfah-
ren kann, weil er einen bevorrechtigten Strom be-
ricksichtigen muss. Zur Verdeutlichung der Situa-
tion und als ,Erinnerung® fir den Fahrer wurde auf
Hohe der Haltelinie jeweils ein Stopp-Schild auf-
gestellt (vgl. Bild 44).

Fir jede Fahrweise wurden am Kreisverkehr 15
Fahrten und an den Einmindungen jeweils 10
Fahrten durchgefiihrt. Hieraus ergeben sich 45
Befahrungen des Kreisverkehrs und je 30 Befah-
rungen der einzelnen Einmindungen (60, 80 und
100 gon) je Fahrzeug (vgl. Tabelle 12).

Im Falle des Sattelzuges mit gelifteter Auflieger-
achse wurden zusatzlich 17 Befahrungen des Kreis-

Bild 44: Fahrt mit Halt vor Knotenpunkt und Stopp-Schild

verkehrs — davon 15 in zlgiger Fahrweise sowie
zwei mit Halt und mit gelifteter Aufliegerachse durch-
gefuhrt. Jede der drei Einmindungsvarianten wurde
finfmal mit gelifteter Aufliegerachse befahren.

Neben der Aufzeichnung der GPS-Daten wurden
die Fahrversuche mittels Foto- und Videoaufnah-
men dokumentiert.

Auswertung der Daten

Nach Durchfiihrung der Messfahrten erfolgte die
Berechnung der Basislinien (Koordinatendifferen-
zen) zwischen Referenzstation und den GNSS-
Sensoren auf den Fahrzeugen in einem Post-
processing-Verfahren. Aus den Koordinaten der
Referenzpunkte wurden mit den berechneten
Basislinien die Positionen der Sensoren bestimmt.
Mittels einer Transformation wurden aus den An-
tennenpositionen die Positionen der Fahrzeug-
ecken und Achsen fur jeden Messzeitpunkt im Lan-
dessystem abgeleitet.

Schleppkurvenermittlung

Wahrend der Testfahrten wurden die Positionen der
GNSS-Sensoren auf den Fahrzeugen mit einer Fre-
quenz von 10 Hz im Landessystem bestimmt. Auf-
grund der bekannten Positionen der GNSS-Senso-
ren relativ zu den Fahrzeugen kénnen die Eck- und
Achspunkte der Fahrzeuge ebenfalls im Landes-
system bestimmt werden. Der Leitpunkt liegt mittig
zwischen den Achspunkten der Vorderachse und

Knotenpunkt Fahrweise FAa T,]Zr?:rl]
normale/zligige Fahrt 15
Kreisverkehr mit Halt/Stopp 15
langsame Fahrt 15
normale/ziigige Fahrt 10
Einmiindung 100 gon mit Halt/Stopp 10
langsame Fahrt 10
normale/zligige Fahrt 10
Einmiindung 80 gon mit Halt/Stopp 10
langsame Fahrt 10
normale/zligige Fahrt 10
Einmiindung 60 gon mit Halt/Stopp 10
langsame Fahrt 10
Summe Versuchsfahrten 135

Tab. 12: Anzahl Versuchsfahrten je Fahrzeug
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wird rechnerisch bestimmt. Die Positionen der
Eckpunkte bilden ein Rechteck. Aufgrund der
hohen Aufnahmefrequenz ist der Abstand zwischen
den Rechtecken klein und aus der Abfolge der
Rechtecke (Punkte und Seiten) kann die Hullkurve
grafisch/visuell ermittelt werden. Die berechneten
Daten werden in Text- bzw. CAD-Dateien zur Wei-
terverarbeitung gespeichert.

Aus den Leitpunkten wird die Leitlinie abgeleitet,
diese bildete anschliefiend die Grundlage fur die
softwaregestltzten Schleppkurvensimulationen.
Die Leitlinien bilden auch die Basis fir die Aus-
sagen bzgl. des Fahrverhaltens wahrend der Test-
fahrten.

Erreichte Genauigkeiten

Da mit zwei Referenzstationen gearbeitet wurde,
konnten fur jeden GNSS-Sensor auch zwei Koordi-
naten berechnet werden. Aus der Differenz beider
Koordinaten kann eine Aussage Uber die erreichte
Genauigkeit abgeleitet werden. Die flr jede Fahrt
gesondert berechnete Standardabweichung flr
eine gemittelte Position liegt unter 10 mm.

Die Sensoren sind starr mit den Fahrzeugen ver-
bunden. Werden Verwindungen der Zugmaschine
bzw. des Anhangers vernachlassigt, so muss die
Raumstrecke zwischen den Sensoren auf jedem
Fahrzeug konstant sein. Flr jede Fahrt wurde die
mittlere Horizontalstrecke bestimmt und die Stan-
dardabweichung abgeleitet. Die Standardabwei-
chungen fir eine einzelne Strecke liegen unter
15 mm. In diesem Zusammenhang ist zu beachten,
dass Horizontalstrecken verglichen wurden und
somit der Einfluss von Roll- und Nickbewegungen
des Fahrzeuges nicht berlcksichtigt werden konnte.

Die Sensoren befanden sich in einer Hohe von 4 m
Uber der Fahrbahn, wahrend die Leitlinie (Mittel-
punkt auf der Vorderachse der Zugmaschine) auf
der Fahrbahn- bzw. der Fahrgestellebene definiert
ist. In Abhangigkeit von der Stabilitdt des Aufbaus
und der Unebenheit der Fahrbahn kdnnen die Posi-
tionen der Sensoren systematische Abweichungen
aufweisen. Dies gilt im Besonderen fiir die Fahrer-
kabine, die zur Erhéhung des Komforts fir den Fah-
rer weich gefedert ist. Dies fiihrt zum Beispiel bei
Bremsungen zu einer Nickbewegung der Fahrer-
kabine.

Das Einmessen der GNSS-Sensoren erfolgte mit
einem Tachymeter. Es wurden jeweils zwei Vollsat-

ze gemessen. Die Richtungsgenauigkeit betragt
3 mgon, (entspricht einer Querabweichung von
3 mm in 50 m Entfernung) und die Streckengenau-
igkeit liegt bei 5 mm, sodass die Punktgenauigkei-
ten im Bereich von 5 mm liegen.

Die Eck- und Achspunkte wurden mit einem ein-
fachen Verfahren aufgenommen. Die Genauig-
keiten liegen im Bereich von 10 mm.

Insgesamt kann von einer ungefdhren Punkige-
nauigkeit der Eck- und Achspunkte im Landes-
system von 20 mm ausgegangen werden, hierbei
sind die Bewegungen der GNSS-Sensoren relativ
zum Fahrgestell vernachlassigt (limitierender Fak-
tor fir die Genauigkeiten ist die nicht bekannte
Relativbewegung der Sensoren zum Fahrgestell).

6.3 Theoretische Ermittlung von
Schleppkurven mittels
Simulationssoftware

6.3.1 Grundlagen

Der StraRenentwurf erfolgt heute nahezu aus-
schlieRlich CAD-gestitzt. In vielen Berechnungs-
programmen stehen fir die Ermittlung von Schlepp-
kurven Module zur Verfigung, mit denen die Hull-
kurven unterschiedlicher Bemessungsfahrzeuge
berechnet und dargestellt werden kénnen. Nachfol-
gend soll am Beispiel der Entwurfssoftware
CARD/1 und VESTRA PRO die Funktionsweise der
Schleppkurvenermittiung mithilfe von Planungssoft-
ware erlautert werden.

6.3.2 Programmsystem CARD/1

Grundlage fir die Bestimmung einer Schleppkurve
mithilfe der Programmsoftware CARD/1, Version
8.4, ist eine Leitlinie, auf der ein Fihrungspunkt
(i. d. R. die Mitte der Vorderachse) eines Kraftfahr-
zeuges entlang geflihrt wird. Die Leitlinie besteht
aus Klothoiden, Geraden und Kreisbdgen, die vom
Anwender sinnvoll unter Einhaltung von Mindestra-
dien zu entwerfen sind. Dabei sind Knicke in der
Leitlinie, welche die Anderung des Einschlagwin-
kels im Stand simulieren, grundsétzlich mdglich
(Fahrweise 2). Die Fahrweise 2 sollte fir Neupla-
nungen jedoch nicht zugrunde gelegt werden
(FGSV, 2001).

Als Ergebnis wird von den Achs- und Eckpunkten
des Bemessungsfahrzeuges sowie seiner ggf. vor-
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handenen Anhanger eine einzelne Schleppkurve
erzeugt. Die Hillkurve dieser Schleppkurvenlinien
stellt den Mindestflachenbedarf fir diese Leitlinie
und das jeweilige Bemessungsfahrzeug dar (vgl.
Bild 45).

CARD/1 verfugt standardmaRig Uber die folgenden
FGSV-Bemessungsfahrzeuge, die in der internen
Programmbibliothek vorhanden sind (vgl. Bild 46):

*  Pkw,

* Transporter/Wohnmobil,

* kleiner und groRer Lkw (2- und 3-achsig),
» Lastzug,

» Sattelzug,

» Mdllfahrzeug (2-achsig, 3-achsig und 3-achsig
Nachlaufer),

* Reise-/Linienbus (12 m, 13,7 m, 15 m) und
+ Gelenkbus.

Da sich die geometrischen Parameter der einzel-
nen Fahrzeuge auch zusatzlich individuell anpas-
sen lassen, ist mithilfe von CARD/1 auch die Be-
stimmung von Schleppkurven fir Sonderfahrzeuge
bzw. von den Bemessungsfahrzeugen abweichen-
den Fahrzeugen maéglich (vgl. Bild 47).

Standardmafig ermittelt das Programmsystem die
Huillkurve nach dem Algorithmus von EVERLING-
SCHOSS. Darilber hinaus kénnen aber auch die
Verfahren nach

 EVERLING-SCHOSS mit Runge-Kutta-Erweite-
rung,

*+ OSTERLOH,
+ HAUSKA-NEUMANN und
+ HALTER

abgebildet werden. Die Simulation unterschiedli-
cher Fahrgeschwindigkeiten I&sst sich nicht abbil-
den. Auch das Rickwartsfahren bzw. das Rangie-
ren ist mithilfe von CARD/1 nicht mdglich.

Fir die Visualisierung der Ergebnisse der Schlepp-
kurvenuntersuchungen bietet CARD/1 dem Anwen-
der die folgenden Mdglichkeiten:

« fahrendes Fahrzeug (visueller Eindruck der
Fahrzeugbewegung am Bildschirm) und

Fropt vememsy Topogste veletrieey Entemseury Jedwuryg feeoten Brateogen et fermter
- B sureunsne L - Lmtng -

LR W BRI ]
£ N o

Ergdralye WRETEL

Schberpburvs berechren

Bild 45: Darstellung einer Hullkurve (Quelle: CARD/1 Soft-
ware)

Bild 46: Auswahl der Bemessungsfahrzeuge in CARD/1
(Quelle: CARD/1 Software)

Schleppsystem Typ 5

IE

Bild 47: Eingabe der Fahrzeugparameter in CARD/1 (Quelle:
CARD/1 Software)

+ Einzelanimation (visueller Eindruck der Fahrbe-
wegung am Bildschirm durch beliebiges Ver-
schieben des Mauszeigers am Fuhrungspunkt
auf der Leitlinie).
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Bild 48: Optionen fir die Darstellung von Schleppkurven im
Lageplan (Quelle: CARD/1 Software)

Fir die Darstellung in den Lageplanen lassen sich
zusatzlich

» die Spurlinien der Ecken und R&der fiir die Zug-
maschine und ggf. des Anhangers,

» die Uberstrichene bzw. die umhillende Flache
des Schleppsystems und

» die Leitlinie sowie das Bemessungsfahrzeug

unterschiedlich farbig darstellen (vgl. Bild 48).

6.3.3 Programmsystem VESTRA PRO

Grundlage fir die Bestimmung einer Schleppkurve
mit der Programmsoftware VESTRA PRO ist wie-
derum eine Leitlinie. Diese kann durch die Trassie-
rung einer Achse oder einer frei einzugebenden
Linie erzeugt werden. Zur Uberpriifung der gewéhl-
ten Leitlinie kénnen grundsatzlich zwei Methoden
gewahlt werden:

* Wahl einer Linie oder Achse eines Fahrbahnran-
des. Zur Berechnung der Schlepplinien bei einer
Rechtskurve wird das Fahrzeug hinten links vom
Fahrbahnrand geflhrt (bei einer Linkskurve ana-
log vorne).

« Konstruktion einer Linie oder Achse speziell als
Leitlinie. Zur Berechnung der Schlepplinien wird
das Fahrzeug in der Mitte der Vorderachse ge-
fuhrt.

Als Ergebnis wird von jedem Fahrzeugteil die tber-
strichene Flache berechnet und dargestellt (vgl.
Bild 49).

Zur Auswahl eines Bemessungsfahrzeuges stehen
in VESTRA PRO die folgenden FGSV-Bemes-

Bild 49: Darstellung einer Hullkurve (Quelle: VESTRA PRO
Software)

sungsfahrzeuge (2001) zur Verfigung (Anmerkung:
In Anlehnung an die RAS-K-1 (FGSV, 1988/1993)
sind diese immer noch mit dem Zusatz RAS-K-1
bezeichnet):

*  RAS-K-1 Pkw,
* RAS-K-1 Transporter/WWohnmobile,

* RAS-K-1 kleiner und grofRer Lkw (2- und 3-ach-
sig),

* RAS-K-1 Lastzug,
* RAS-K-1 Sattelzug,

* RAS-K-1 Miillfahrzeug (2-achsig, 3-achsig und
3-achsig Nachlaufer),

* RAS-K-1 Reise-/Linienbus (12 m, 13,7 m und
15 m),

 RAS-K-1 Gelenkbus und

* RAS-K-1 groRer Lkw mit Gberbreitem Frontpflug
(3-achsig).

Zuséatzlich zu den Bemessungsfahrzeugen gemaf
RAS-K-1 bietet VESTRA PRO auch Bibliotheken
verschiedener Automobilhersteller an. Diese kon-
nen durch den Anwender mithilfe eines Texteditors
beliebig erweitert und im Programm gespeichert
werden (vgl. Bild 50).

Fur die fahrgeometrische Schleppkurvenberech-
nung stehen in VESTRA PRO die Berechnungsver-
fahren nach OSTERLOH und SCHOUTEN zur Aus-
wahl. Mithilfe eines Knickwinkelprotokolls lassen
sich die maximal erreichten Winkel (beim Zugfahr-
zeug der Radeinschlagwinkel, bei Folgefahrzeug-
teilen der Winkel zum ziehenden Fahrzeugteil) pro-
tokollieren und prifen.
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Bild 50: Ansicht Texteditor zur Anpassung der Fahrzeugpara-
meter fir Sonderfahrzeuge (Quelle: VESTRA PRO
Software)

Weiterhin sind mit VESTRA PRO bedingt auch
Ruckwartsfahrten simulierbar. Durch eine Option
~Ruckwarts aufstellen“ kénnen die Bemessungs-
fahrzeuge um 180 Grad gedreht werden, um somit
beispielsweise das Verlassen einer Parkllicke zu
simulieren. Das Finden einer Leitlinie fur Rulck-
wartsfahrten ist aber auch mit VESTRA PRO nicht
moglich.

Fur die Darstellung der Berechnungsergebnisse
stehen die folgenden Moglichkeiten zur Verfligung:

» Fahrendes Fahrzeug (visueller Eindruck der
Fahrzeugbewegung am Bildschirm).

* Fahrzeug an den Stationen (Positionierung der
Fahrzeugumrisse an definierten Stationen fir
die Lageplandarstellung).

+ Uberstrichene Flache (Darstellung der gesam-
ten vom Bemessungsfahrzeug Uberstrichenen
Flache im Lageplan).

» Schlepplinien darstellen (Darstellung der vorde-
ren und hinteren Fahrzeugecken und der Hinter-
achsen von jedem Fahrzeugteil im Lageplan).

» Schlepplinien fahrend (visueller Eindruck der
vom Fahrzeug gefahrenen Reifenspuren und
der Fahrzeugumrandungen am Bildschirm).

» Dauerbetrieb fahrendes Fahrzeug (dauerhafter
visueller Eindruck des fahrenden Fahrzeugs am
Bildschirm).

Mit VESTRA PRO lassen sich ebenfalls keine un-
terschiedlichen Schleppkurven fiir unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten darstellen. Lediglich die

Simulationsgeschwindigkeit am Bildschirm ist ver-
anderbar. Diese erzeugt jedoch immer die gleiche
Schleppkurvenberechnung.

6.3.4 Vergleich der Programmsysteme und
Auswahl einer Simulationssoftware

Als Simulationssoftware stehen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit grundsatzlich die CAD-Pro-
gramme CARD/1 in der Version 8.4 sowie VESTRA
PRO in der Version 7 zur Verfigung. Fir die Aus-
wahl eines Programms erfolgt vorab ein kurzer Ver-
gleich der beiden Programmsysteme. Im Anschluss
hieran erfolgt die Auswahl eines Programms fir die
weiteren Arbeitsschritte.

Der Vergleich der CAD-Programme erfolgt anhand
der Schleppkurven fir das Befahren eines kleinen
Kreisverkehres mit einem AuRendurchmesser von
40 m. Geprtuft wurde die Fahrbeziehung ,Linksab-
biegen“, wobei die Kreisfahrbahn nach ca. % des
Kreises verlassen wird. Diese Fahrbeziehung wird
fur den Vergleich als geeignet erachtet, da sie meh-
rere Fahrmandéver vereint. Auf das Rechtseinbie-
gen auf die Kreisfahrbahn folgen das Befahren der
Kreisfahrban in einer Linkskurve und das Rechts-
abbiegen in die Ausfahrt.

Als Bemessungsfahrzeug wurde in beiden Pro-
grammen ein 2,55 m breiter und 16,46 m langer
Sattelzug gewahlt. Die Orientierung des Fahrzeu-
ges erfolgt in beiden Féllen entlang einer Leitlinie.
Diese basiert auf einer zuvor definierten Achse und
ist somit in beiden Programmen identisch.

Das Bild 51 zeigt die Schleppkurven des Sattelzu-
ges in CARD/1 und das Bild 52 die Schleppkurve in
VESTRA PRO. Unterschiede in Art und Ausdeh-
nung der Kurven sind nicht ersichtlich. Zur detail-
lierten Betrachtung wurden beide Kurven in Bild 53
Uberlagert.

6.3.5 Zusammenfassung

Die gangigen CAD-Programme flr den Stralenent-
wurf verwenden die aktuellen Bemessungsfahrzeu-
ge und bilden die Basis fir den StralRenentwurf.

Bezlglich der Auswahl des zu verwendenden Be-
messungsfahrzeugs oder auch der Wahl einer
mdglichst realistischen Leitlinie flr die Befahrung
einer bestimmten Verkehrsanlage geben die CAD-
Programme keine weiteren Hinweise. Unsicherhei-
ten lassen sich hier lediglich durch die Hinzunahme
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Bild 51: Schleppkurve in CARD/1
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Bild 52: Schleppkurve in VESTRA PRO

groRerer seitlicher Bewegungsspielraume bertick-
sichtigen.

In ausgewahlten CAD-Programmen sind Fahrzeu-
ge mit gelenkten Achsen abbildbar. Inwieweit die
mit derartigen Fahrzeugen erzeugten Schleppkur-
ven dann noch ein realistisches Fahrverhalten ab-
bilden, kann an dieser Stelle nicht abschlieffend be-
urteilt werden, da derartige Fahrzeuge bzw. Pro-
gramme nicht Bestandteil der Untersuchungen
waren.

Der Vergleich der im Rahmen des Projektes zur
Verfligung stehenden Programmsysteme CARD/1
und VESTRA PRO zeigt keine Unterschiede. Die
geometrisch entlang der Leitlinie entstehenden
Flacheninanspruchnahmen sind quasi identisch.
Das weitere Vorgehen im Rahmen der Schlepp-
kurvensimulationen erfolgt daher nur mit dem Pro
gramm CARD/1. Auf die zusatzliche Simulation
mit dem Programm VESTRA PRO wird verzichtet.

6.4 Vergleich der praktisch und
theoretisch ermittelten
Schleppkurven

6.4.1 Methodisches Vorgehen

Der Vergleich der praktisch und theoretisch ermit-
telten Schleppkurven erfolgt im Folgenden fahr-
zeugbezogen exemplarisch fur den kleinen Kreis-
verkehr sowie die Einmindung 60 gon.

o

C-f
3
i

Pils

" Uberlagerung der
. | Schleppkurven

Em CARDN
" == VESTRA

(/

Bild 53: Uberlagerung der Schleppkurven aus CARD/1 und VESTRA PRO
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Die theoretische Schleppkurvenberechnung erfolgt
ausschlieRlich fir eine langsame Geschwindigkeit
(fahrgeometrische Berechnung). Im Rahmen der
Fahrversuche wurden die Geschwindigkeiten wah-
rend der Befahrung der Verkehrsanlagen variiert.
Fur den Vergleich der Schleppkurven werden die
langsame sowie die normale/zligige Fahrt verwen-
det.

Die Darstellung der Ergebnisse des Schleppkur-
venvergleichs erfolgt zundchst grafisch. Hierauf
aufbauend werden die auftretenden Differenzen
zwischen den praktisch und theoretisch ermittelten
Schleppkurven auch numerisch zusammenfassend
dargestellt.

Zusatzlich zu den auf der Basis von Schleppkur-
vensimulationen ermittelten Ergebnissen, werden
abschlieRend auf Basis der Ergebnisse der Fahr-
versuche die Auswirkungen unterschiedlicher Fahr-
geschwindigkeiten und Fahrzeuge auf die Wahl der
Leitlinie wahrend der Befahrung von plangleichen
Knotenpunkten analysiert. Nur so kann abschlie-
Rend beurteilt werden, wie sich verschiedene Fahr-
geschwindigkeiten (in der Schleppkurvensimulation
kénnen diese nicht variiert werden) auf die Befahr-
barkeit von innerdrtlichen Knotenpunkten auswir-
ken. Durch die detaillierte Analyse der Wahl der
Leitlinie flr verschiedene Fahrzeugkombination
des Schwerverkehrs kann zusatzlich bestimmt wer-
den, welche Zusammenhange hier bestehen und
wie sich diese u. U. auch negativ auf die Befahr-

barkeit von Kreuzungen und Kreisverkehren aus-
wirken kénnen.

6.4.2 Sattelzug
Kleiner Kreisverkehr

Der Vergleich der Schleppkurven aus der Befah-
rung des kleinen Kreisverkehrs mit langsamer Ge-
schwindigkeit (ca. 13 km/h) ergibt fir den Sattelzug
eine gute Ubereinstimmung von simulierten und
empirisch ermittelten Schleppkurven (vgl. Bild 54).
Beim Befahren der Kreisfahrbahn erreichte die
Schleppkurve eine Breite von ca. 9,95 m. Geringe
Abweichungen konnten nur im Bereich des Einbie-
gens auf die Kreisfahrbahn festgestellt werden. Die
simulierte Schleppkurve liegt hier etwas weiter in
Richtung der KreisaulRenseite verschoben (vgl. Bild
55). Die Abweichung bzw. Verschiebung betragt ca.
12 cm.

Erklart werden kann dies durch Verwindungen des
Fahrzeugs wahrend der Versuchsfahrt. Wé&hrend
die Zugmaschine bereits nach links eingelenkt hat,
befindet sich der Auflieger noch in der Rechtskurve.
Dies fuhrt zu einer Verwindung des Sattelzuges,
wodurch sich beide Fahrzeugkomponenten in un-
terschiedliche Richtungen neigen (vgl. Bild 56).

Bedingt durch die Montage der GPS-Empfanger auf
dem Dach des Zugfahrzeugs und auf dem Aufbau
des Aufliegers entstehen somit systembedingte

Prinzipskizze

I Simulation

[y Fahrversuch

Bild 54: Vergleich Simulation — Fahrversuch, kleiner Kreisverkehr, Sattelzug, langsame Fahrweise
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Bild 55: Detail aus Vergleich Simulation — Fahrversuch, kleiner Kreisverkehr, Sattelzug, langsame Fahrweise

Bild 56: Verwindung des Fahrzeugs bei Einfahrt in den Kreis-
verkehr

Ungenauigkeiten. Da die Leitlinie, welche auch
Grundlage der Simulation ist, durch das Zugfahr-
zeug definiert wird, treten diese Ungenauigkeiten
nur fur den Auflieger auf. In diesem Fall Gberstreicht
die empirisch ermittelte Schleppkurve der vorderen
linken Aufliegerecke einen Bereich, der nicht durch
die simulierte Schleppkurve abgedeckt wird.

Der Vergleich der Ergebnisse mit zligiger Fahrwei-
se (ca. 20 km/h) bestatigt die Ergebnisse aus der
langsamen Befahrung. Die Effekte aus der Verwin-
dung der Fahrzeugkomponenten fallen geringfligig
groRer aus. Dies fuhrt im Bereich des Einbiegens
auf die Kreisfahrbahn zu Abweichungen von ca.
14 cm.

Einmindung 60 gon

Die vorab beschriebenen Ergebnisse der Befah-
rung des kleinen Kreisverkehrs werden durch den
Vergleich der Schleppkurven fir die untersuchte
Einmindung bestatigt. Auch hier sind die Schlepp-

kurven aus der Simulation nahezu deckungsgleich
mit den Ergebnissen der empirischen Untersuchun-
gen aus den Fahrversuchen (vgl. Bild 57).

Abweichungen der Schleppkurven aus der Simula-
tion und den Fahrversuchen, welche durch die Ver-
windungen des Fahrzeugs verursacht werden, tre-
ten bei der Befahrung der Einmindung mit dem
Sattelzug nicht auf, da keine gegenlaufigen Radien
befahren werden mussen. Dies gilt sowohl flr die
Befahrung bei langsamer als auch bei normaler/
zlgiger Fahrweise.

6.4.3 Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse
Kleiner Kreisverkehr

Der Vergleich der Schleppkurven aus der Befah-
rung des Kreisverkehrs mit langsamer Geschwin-
digkeit (ca. 9 km/h) ergab fir den Sattelzug eine
gute Ubereinstimmung von simulierten Schleppkur-
ven und den empirisch ermittelten Schleppkurven
(vgl. Bild 59).

Die Breite der Schleppkurve ist mit ca. 5,20 m im
Bereich der Kreisfahrbahn um ca. 0,25 m grof3er
als bei abgesetzter Aufliegerachse.

Auch hier treten Abweichungen im Bereich des Ein-
biegens auf die Kreisfahrbahn auf. Die simulierte
Schleppkurve liegt erneut etwas weiter in Richtung
der Kreisaul3enseite verschoben (vgl. Bild 60). Die
Abweichungen fallen mit ca. 18 cm jedoch deutlich
gréRer aus. Ursachlich ist auch hier die Verwindung
der Fahrzeugkombination, welche bei Lastvertei-
lung auf zwei statt drei Aufliegerachsen etwas
starker auftritt.



41

Prinzipskizze

B Simulation

/¥ Fahrversuch

Bild 57: Vergleich Simulation — Fahrversuch, Einmiindung 60 gon, Sattelzug, langsame Fahrweise
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Bild 58: Vergleich Simulation — Fahrversuch, kleiner Kreisverkehr, Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse, langsame Fahrweise

Der Vergleich der Ergebnisse mit normaler/zigiger
Fahrweise (ca. 18 km/h) bestatigt die Ergebnisse
aus der langsamen Befahrung. Die Effekte aus der
Verwindung der Fahrzeugkomponenten fallen je-
doch geringfligig kleiner aus. Dies fihrt im Bereich
des Einbiegens auf die Kreisfahrbahn zu Abwei-
chungen von ca. 13 cm.

Einmindung 60 gon

Die Ergebnisse der Befahrung des Kreisverkehrs
werden durch den Vergleich der Schleppkurven fir
die untersuchte Einmiindung bestatigt. Auch hier
sind die Schleppkurven aus der Simulation nahezu
deckungsgleich mit den Ergebnissen der empiri-
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Bild 59: Detail aus Vergleich Simulation — Fahrversuch, kleiner Kreisverkehr, Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse, langsame

Fahrweise

0 Simulation
[/ Fahrversuch

\ /

Bild 60: Vergleich Simulation — Fahrversuch, Einmindung 60 gon, Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse, langsame Fahrweise

schen Untersuchungen aus den Fahrversuchen
(vgl. Bild 61).

Es treten geringe Abweichungen bedingt durch die
Verwindungen des Fahrzeugs bei der Befahrung
der Einmiindung mit dem Sattelzug mit gelifteter
Aufliegerachse auf. Diese sind jedoch gering und
bewegen sich im einstelligen Zentimeterbereich.
Dies gilt sowohl fir die Befahrung bei langsamer
als auch bei zlgiger Fahrweise.

6.4.4 Sattelzug mit verlangertem Auflieger
Kleiner Kreisverkehr

Der Vergleich der Schleppkurven aus der Befah-
rung des Kreisverkehrs mit langsamer Geschwin-
digkeit (ca. 13 km/h) ergibt fir den Sattelzug mit
verlangertem Auflieger eine gute Ubereinstimmung
von simulierten Schleppkurven mit den empirisch
ermittelten Schleppkurven (vgl. Bild 61). Die Breite
der Schleppkurve ist mit ca. 5,15 m im Bereich der
Kreisfahrbahn um ca. 0,20 m gréRer als bei dem
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Bild 61: Vergleich Simulation — Fahrversuch, kleiner Kreisverkehr, Sattelzug mit verlangertem Auflieger, langsame Fahrweise

......

.......

im | 5m
//
| Fanrversuch

- Simulation " 2

g

Bild 62: Detail aus Vergleich Simulation — Fahrversuch, kleiner Kreisverkehr, Sattelzug mit verlangertem Auflieger, langsame Fahr-

weise

zuvor betrachteten Sattelzug mit Standardlange
(16,50 m), jedoch auch kleiner als beim Sattelzug
mit gelifteter Achse.

Auch hier treten geringe Abweichungen im Bereich
des Einbiegens auf die Kreisfahrbahn auf. Die si-
mulierte Schleppkurve liegt etwas weiter in Rich-

tung KreisaulRenseite verschoben (vgl. Bild 62). Die
Abweichungen sind mit ca. 10 cm jedoch geringer.
Ursachlich ist auch hier die Verwindung der Fahr-
zeugkombination.

Der Vergleich der Ergebnisse mit ztugiger Fahrwei-
se (ca. 16 km/h) bestatigt die Ergebnisse aus der
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Bild 63: Vergleich Simulation — Fahrversuch, Einmindung 60 gon, Sattelzug mit verlangertem Auflieger, zligige Fahrweise

langsamen Befahrung. Die Effekte aus der Verwin-
dung der Fahrzeugkomponenten fallen geringfligig
groRer aus. Dies fUhrt im Bereich des Einbiegens
auf die Kreisfahrbahn zu Abweichungen von ca.
13 cm.

Einmindung 60 gon

Die Ergebnisse der Befahrung des Kreisverkehrs
werden durch den Vergleich der Schleppkurven fur
die untersuchte Einmiindung bestatigt. Auch hier
sind die Schleppkurven aus der Simulation nahezu
deckungsgleich mit den Ergebnissen den empiri-
schen Untersuchungen aus den Fahrversuchen
(vgl. Bild 63).

Es treten geringe Abweichungen bedingt durch die
Verwindungen des Fahrzeugs bei der Befahrung
der Einmindung mit dem verlangerten Sattelzug
auf. Trotz zlgiger Fahrweise sind diese jedoch ge-
ring und bewegen sich im einstelligen Zentimeter-
bereich.

6.4.5 Lastzug mit Zentralachsanhéanger
Kleiner Kreisverkehr

Der Vergleich der Schleppkurven aus der Befah-
rung des Kreisverkehrs mit langsamer Geschwin-
digkeit (ca. 9 km/h) ergibt fir den Lastzug eine gute
Ubereinstimmung von simulierten Schleppkurven

und den empirisch ermittelten Schleppkurven (vgl.
Bild 64). Die Breite der Schleppkurve ist mit ca.
5,05 m im Bereich der Kreisfahrbahn um ca. 10 cm
groRer als beim betrachteten Sattelzug mit abge-
setzter Aufliegerachse.

Geringe Abweichungen treten nur beim Befahren
der Kreisfahrbahn auf. Auch hier treten Abweichun-
gen im Bereich des Einbiegens auf die Kreisfahr-
bahn auf. Die simulierte Schleppkurve liegt hier
etwas weiter in Richtung der Kreisinnenseite ver-
schoben (vgl. Bild 65). Die Abweichungen sind je-
doch gering und bewegen sich noch im einstelligen
Zentimeterbereich.

Der Vergleich der Ergebnisse mit normaler/zligiger
Fahrweise (ca. 18 km/h) bestatigt die Ergebnisse
aus der langsamen Befahrung. Die Abweichungen
beim Befahren der Kreisfahrbahn fallen mit ca.
30 cm jedoch deutlich groRer aus. Die Geschwindig-
keitsabhangigkeit dieser Abweichung deutet erneut
auf eine Verwindung der Fahrzeugkombination hin.

Der innere Schleppkurvenrand in Richtung Kreis-
mitte wird von den Achsen des nachlaufenden Zen-
tralachsanhangers beschrieben. Dieser ist nur be-
dingt torsionssteif mit dem Zugfahrzeug verbunden
und neigt sich bei der Kurvenfahrt nach auf3en. Die
Montage der GPS-Empfanger auf dem Anhanger-
dach flihrt somit zu einer verschobenen Schlepp-
kurve des Zentralachsanhangers.
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Prinzipskizze

I Simulation

/-y Fahrversuch

Bild 64: Vergleich Simulation — Fahrversuch, kleiner Kreisverkehr, Lastzug mit Zentralachsanhanger, langsame Fahrweise

1m tim
[ — —
Ml Fanrversuen

- Simulation

Bild 65: Detail aus Vergleich Simulation — Fahrversuch, kleiner Kreisverkehr, Lastzug mit Zentralachsanhénger, langsame Fahrweise

Bild 66: Verwindung der Fahrzeugkombination Lastzug mit
Zentralachsanhanger

Einmindung 60 gon

Die Ergebnisse der Befahrung des Kreisverkehrs
werden durch den Vergleich der Schleppkurven fur
die untersuchte Einmindung bestatigt. Auch hier
sind die Schleppkurven aus der Simulation nahezu
deckungsgleich mit den Ergebnissen den empi-
rischen Untersuchungen aus den Fahrversuchen
(vgl. Bild 67).

Auch fir den Lastzug mit Zentralachsanhanger
treten geringe Abweichungen bedingt durch die
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[ Fahrversuch

Bild 67: Vergleich Simulation — Fahrversuch, Einmindung 60 gon, Lastzug mit Zentralachsanhanger, langsame Fahrweise

Verwindungen des Fahrzeugs bei der Befahrung
der Einmindung auf. Diese sind jedoch gering und
bewegen sich im einstelligen Zentimeterbereich.
Dies gilt sowohl fir die Befahrung bei langsamer
als auch bei normaler/zigiger Fahrweise.

6.4.6 Zusammenfassung und Fazit

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
im Rahmen der Fahrversuche empirisch ermittelten
Schleppkurven zeigt geringfligige Abweichungen
der Schleppkurven. Nennenswerte Abweichungen
treten lediglich bei der Befahrung des kleinen Kreis-
verkehrs auf. Mehrfache Richtungswechsel flhren
zu Verwindungen der Fahrzeugkombination. Dies
gilt sowohl fiir die betrachteten Sattelzlige als auch
fur den Lastzug mit Zentralachsanhanger. Mit zu-
nehmender Geschwindigkeit nehmen der Grad der
Verwindung und somit auch die Grof3e der Abwei-
chung zwischen Simulation und Fahrversuch zu.

In der Tabelle 13 sind die Ergebnisse fur die be-
trachteten Fahrzeuge, Knotenpunkte und Fahrwei-
sen zusammenfassend dargestellt.

Die Simulation der Schleppkurven beruht auf fahr-
geometrischen Berechnungen. Fahrdynamische
Einflisse kénnen in der Simulation nicht bertck-
sichtigt werden. Hierzu zahlen insbesondere das
seitliche Neigen der Fahrzeugkomponenten und
das dadurch verursachte Verwinden der Fahrzeug-

Langsame Zugige
Fahrzeug Knotenpunkt Fahrweise Fahrweise
Elrzlir;srerkehr ca. 12 cm ca. 14 cm
Sattelzug i
Gcl)n;nounn ung <10 cm <10 cm
| Kleiner 1
Sattelzug mit | « aisverkehr ca. 18 cm ca. 13 cm
gelifteter Auf- e
liegerachse g(')ngnoun”dung ) <10 em
| Kleiner
Sattelzug mit Kreisverkehr ca. 10 cm ca. 13 cm
verlangertem e
Auflieger g(l)ngounndung <10 cm <10 cm
i Kleiner
Lastzug mit Kreisverkehr <10cm ca. 30 cm
Zentralachs- R
anhénger 6(|)n£r}nounn ung <10cm <10 cm
1 nur eine Versuchsfahrt

Tab. 13: Abweichungen zwischen den praktisch und theore-
tisch ermittelten Schleppkurven fir die verschiedenen
Knotenpunkte, Fahrzeuge und Fahrweisen

kombination. Dies fiihrt dazu, dass Fahrzeug-
aufbauten bei Kurvenfahrten in Richtung Kurven-
aulenseite uber die achsbezogene Schleppkurve
hinausragen. Mit zunehmender Geschwindigkeit
nehmen diese dynamischen Einflisse zu.

Abschlielend lasst sich feststellen, dass bezogen
auf die Fahrzeugachsen die fahrgeometrische
Simulation den tatsachlichen Fahrverlauf korrekt
abbildet.
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6.5 Auswirkungen unterschiedlicher
Fahrgeschwindigkeiten auf die
Befahrbarkeit von Knotenpunkten

6.5.1 Methodisches Vorgehen

In den vorangegangenen Arbeitsschritten wurde die
Befahrbarkeit ausgewahlter plangleicher Knoten-
punkte mittels Schleppkurvensimulationen Uber-
pruft. Grundlage dieser Simulationen ist eine lang-
same Fahrweise. Wahrend der Simulationen kann
die Fahrgeschwindigkeit nicht verandert werden.
Die Auswirkungen héherer Fahrgeschwindigkeiten
(fahrdynamische Einflisse) kdnnen somit mit den
Schleppkurvensimulationen nicht berechnet wer-
den.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Fahrge-
schwindigkeiten auf die Befahrbarkeit von Einmiin-
dungen und Kreisverkehren dennoch abschatzen
zu kénnen, wurden die einzelnen Fahrten wéhrend
der Fahrversuche (vgl. Kapitel 6.2.4) entsprechend
der vorgegebenen Geschwindigkeit (langsam, nor-
mal/zigig, mit Halt/Stopp) detailliert ausgewertet.

Fur den Vergleich wurden die Leitlinien aus den
wahrend der Fahrversuche erfassten GNSS-Daten

fur alle einzelnen Messfahrten mittels Post-
processing-Verfahren berechnet. Hier erfolgte zu-
nachst eine gemeinsame Auswertung der in den
GPS-Empfangern aufgezeichneten Daten zur Be-
stimmung von Basislinien zwischen den Referenz-
stationen und GPS-Empfangern auf den Fahrzeu-
gen. Da zwei Referenzstationen verfigbar waren,
konnten immer zwei Positionen fir jeden GPS-
Empfanger auf den Fahrzeugen bestimmt werden.
Die Positionen wurden gemittelt und die Koordina-
tendifferenzen wurden kontrolliert, um eine Aussa-
ge uber die Zuverlassigkeit der Position zu erhal-
ten. Die Positionen wurden abschlieRend im Be-
zugssystem DHDN Deutschen Hauptdreiecksnetz
(1990) dargestellt.

AnschlielRend wurden die Leitlinien Uber die Bo-
genlange, d. h. fur eine vollstandige Fahrt durch
den jeweiligen Knotenpunkt aufbereitet. Dargestellt
werden im Folgenden die Abstdnde der Leitlinien
(60%-Quantile) nach aufen (links) und innen
(rechts) bezogen auf eine Referenzlinie. Als Refe-
renz wurde fir alle Knotenpunkte der rechte Fahr-
bahnrand verwendet (vgl. Bild 68).

Der Bereich zwischen den aufleren und inneren
Linien zeigt die Abweichungen (60%-Quantile) vom

Die Linien ,AuBen” zeigen

vom Mittelwert) der Leit-

55 4

Abstand zur Referenz gibt den Abstand zum
rechten Fahrbahnrand in[m] an

45 1

35 Die unterschiedlichen Farben stehen

fir die betrachteten Fahrzeugtypen

Abstand zur Referenz [m]
w

2 Einfahrtinden
Knotenpunkt

13 +

30 35 40 45 50

55

60 65 70 75

Bogenldnge [m]

den @uferen Bereich (links

linien an, den 60 % der Fahr-
zeuge nicht iberschreiten.

80

Bogenlange gibtdie Position/den Ortim Knotenpunkt an

Die Linien ,Innen” zeigen den
inneren Bereich (rechts vom
Mittelwert) der Leitlinien an,
den 609% der Fahrzeuge nicht
uberschreiten.

¥ 3 ~ = = Sattelzug AuBien (60 %)
: Sattelzug Innen (60 %)

h\ . .
Ausfahrtaus dem
Knotenpunkt

85 90 95 100 105 110

Bild 68: Erlauterung zu den Darstellungen der Leitlinien dargestellt Giber die Bogenlange
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Mittelwert der Leitlinie nach links (auf’en) und
rechts (innen) fir beliebige Punkte wahrend der Be-
fahrung des Knotenpunktes (Angabe der Bogenlan-
ge in [m]). Die Bereiche zwischen den inneren und
auleren Linien zeigen die Band- bzw. Schwan-
kungsbreite der Abweichungen vom Mittelwert der
jeweiligen Leitlinie (Maximalwerte sind nicht darge-
stellt).

Mithilfe dieser Darstellungen kann ermittelt wer-
den, inwieweit verschiedene Fahrgeschwindig-
keiten und auch Fahrzeugtypen zu einer unter-
schiedlichen Wahl der Leitlinie fihren und welche
Abweichungen vom Mittelwert der Leitlinien nach
innen und aulen aufgetreten sind. Hierauf
aufbauend kann abschlieRend beurteilt werden,
inwieweit die in den Regelwerken der FGSV
empfohlenen Zuschlage fur die seitlichen Bewe-
gungsraume ausreichen, um die aus den ver-
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten sowie den
verschiedenen vorkommenden Fahrzeugen resul-
tierenden Flacheninanspruchnahmen abzu-
decken.

Zur besseren Orientierung bzgl. der Lage der
Bogenlange in den betrachteten Knotenpunkten
zeigen die Bilder 69 bis 72 die Bogenlangen fur die
Einmindungswinkel 60 gon, 80 gon und 100 gon
sowie fur den kleinen Kreisverkehr.

6.5.2 Einmundung 60 gon

In der Anlage 5 bis Anlage 7 sind die Auswirkungen
unterschiedlicher Fahrgeschwindigkeiten fir die
betrachteten Fahrzeuge (Sattelzug, Sattelzug mit
gelifteter Aufliegerachse, Sattelzug mit verlanger-
tem Auflieger, Lastzug mit Zentralachsanhanger)
jeweils fahrzeugbezogen fiir den Einmindungswin-
kel von 60 gon dargestellt.

Fir den Sattelzug zeigen sich fir die langsame und
die normale Fahrt nur geringe Unterschiede zwi-
schen den Abstédnden nach auRen. Die Fahrt mit
Stopp zeigt geringere Abstande. Auch die Fahrt mit
gelifteter Aufliegerachse (nur langsame Fahrt) un-
terscheidet sich nur unwesentlich von der langsa-
men Fahrt ohne geliftete Aufliegerachse. Nach
innen treten hier etwas gréRere Unterschiede auf.
Die geringsten Bandbreiten treten fur den Sattelzug
ohne geliftete Aufliegerachse auf. Fir den aufgrund
des vergrolierten Radstandes eigentlich unginsti-
geren Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse ist die
beobachtete Bandbreite etwas geringer.

Der Sattelzug mit verlangertem Auflieger zeigt fur
alle Fahrmandver nur geringe Unterschiede in der
Wahl der Leitlinie nach innen und aufen. Die
schmalen Bandbreiten machen deutlich, dass fir
die Befahrung der Einmindung 60 gon grundsatz-
lich wenig Flache zur Verfligung steht.

5802600 -

5802590 -

5802580 -

5802570 -

Hochwert [m]

5802560 -

5802550 -

5802540

3400710 3400720 3400730 3400740 3400750 3400760 3400770 3400780 3400790 3400800 3400810 3400820 3400830

Rechtswert [m]

Bild 69: Bogenlange Einmindung 60 gon
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Bild 70: Bogenlange Einmiindung 80 gon
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Bild 71: Bogenlange Einmindung 100 gon
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Bild 72: Bogenlange kleiner Kreisverkehr

Fur den Lastzug mit Zentralachsanh&nger konnten
deutliche Unterschiede zwischen den betrachteten
Fahrweisen ermittelt werden. Die groften Abwei-
chungen konnten fiir die Fahrt mit Halt/Stopp ermit-
telt werden. Im Vergleich zur langsamen Fahrt tra-
ten hier Abweichungen nach auf3en/innen von ca.
100 cm auf.

6.5.3 Einmundung 80 gon

In der Anlage 8 bis Anlage 10 sind die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Fahrgeschwindigkeiten fir
die betrachteten Fahrzeuge (Sattelzug, Sattelzug
mit gelifteter Aufliegerachse, Sattelzug mit verlan-
gertem Auflieger, Lastzug mit Zentralachsan-
hanger) jeweils fahrzeugbezogen fiir den Einmin-
dungswinkel von 80 gon dargestellt.

FiUr den Sattelzug und den Sattelzug mit gelifteter
Aufliegerachse zeigt der Vergleich der Leitlinien
zwischen langsamer, normaler/ziigiger Fahrt und
Fahrt mit Halt/Stopp Unterschiede bzgl. der Leit-
linien innen und aulRen. Bei normaler/zigiger Fahrt
treten dabei die grof3ten Abstande zur Referenzlinie
auf. Die Differenzen zur langsamen Fahrt bzw.
Fahrt mit Halt/Stopp liegen im Bereich von ca.
30 cm bzw. ca. 15 cm.

Fir den Sattelzug mit verlangertem Auflieger zeigt
der Vergleich der Leitlinien fir die verschiedenen
Fahrmandver ein anderes Bild. Die groften Abwei-
chungen von der Referenzlinie wurden hier fir die
langsame Fahrweise ermittelt. Die Differenzen zur
normalen/zigigen Fahrweise lagen hier im Bereich
von ca. 30-40 cm (aufien). Im Vergleich zur Fahrt
mit Halt/Stopp wurden Differenzen von ca. 100 cm
nach aufen ermittelt.

Fur den Lastzug mit Zentralachsanhanger wurden
die groRten Abweichungen fir die Fahrt mit
Halt/Stopp berechnet. Fur die normale/ziigige Fahrt
traten die geringsten Abweichungen von der Refe-
renzlinie auf. Die maximalen Differenzen zwischen
der langsamen Fahrt und der Fahrt mit Halt/Stopp
lagen im Bereich von ca. 60 cm (aul3en).

6.5.4 Einmundung 100 gon

In der Anlage 11 bis Anlage 13 sind die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Fahrgeschwindigkeiten fir
die betrachteten Fahrzeuge (Sattelzug, Sattelzug
mit gelifteter Aufliegerachse, Sattelzug mit verlan-
gertem Auflieger, Lastzug mit Zentralachsan-
hanger) jeweils fahrzeugbezogen fir den Einmun-
dungswinkel von 100 gon dargestellt.
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Der Vergleich der Leitlinien fir den Sattelzug und
den Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse zeigt
Unterschiede bzgl. der Leitlinien innen und auf3en
zwischen langsamer, normaler/zlgiger Fahrt und
Fahrt mit Halt/Stopp. Bei normaler/ziigiger Fahrt
treten dabei die gréten Abstande zur Referenzlinie
auf. Die Differenzen zur langsamen Fahrt bzw.
Fahrt mit Halt/Stopp liegen im Bereich von ca.
60 cm bzw. ca. 85 cm (jeweils aulen). Bei norma-
ler/zlgiger Fahrt konnten zudem deutliche Unter-
schiede zwischen Fahrten ohne und mit gelifteter
Aufliegerachse ermittelt werden.

Fir den Sattelzug mit verlangertem Auflieger zeigt
der Vergleich der Leitlinien fir die verschiedenen
Fahrmanover ein anderes Bild. Die groften Abwei-
chungen von der Referenzlinie wurden hier fir die
Fahrweise mit Halt/Stopp ermittelt. Die Differenzen
zur normalen/zlgigen bzw. langsamen Fahrweise
lagen hier im Bereich von 50 bzw. 80 cm (auf3en).

Fur den Lastzug mit Zentralachsanhanger wurden
die groBten Abweichungen fir die Fahrt mit
Halt/Stopp ermittelt. FUr die langsame Fahrt traten
die geringsten Abweichungen von der Referenzlinie
auf. Die maximalen Differenzen zwischen der lang-
samen Fahrt und der Fahrt mit Halt/Stopp lagen im
Bereich von ca. 50 cm (aufRen).

6.5.5 Kleiner Kreisverkehr

In der Anlage 14 bis Anlage 16 sind die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Fahrgeschwindigkeiten fir
die betrachteten Fahrzeuge (Sattelzug, Sattelzug
mit gelifteter Aufliegerachse, Sattelzug mit verlan-
gertem Auflieger, Lastzug mit Zentralachsanhan-
ger) jeweils fahrzeugbezogen fiir den kleinen Kreis-
verkehr dargestellt.

Fur den Sattelzug zeigen sich im Bereich der Zu-
fahrt nahezu keine Unterschiede zwischen den be-
trachteten Fahrmandvern (Breite der Zufahrt stellt
Zwangspunkt dar). Wahrend der Fahrt durch den
Kreisverkehr zeigen sich Unterschiede in der Wahl
der Leitlinie fir die langsame Fahrt, die Fahrt mit
Halt und die normale Fahrt. Die Fahrten mit gelifte-
ter Aufliegerachse (nur normale Fahrt) zeigen bei
Einfahrt in den Kreisverkehr nahezu keine Unter-
schiede zur Fahrt mit nicht gelifteter Auflieger-
achse. Bei Ausfahrt aus dem Kreisverkehr konnten
dagegen deutliche Unterschiede ermittelt werden.

Die Fahrten des Sattelzuges mit verlangertem Auf-
lieger und auch die Fahrten mit Lastzug mit Zen-

tralachsanhénger zeigen ein &hnliches Bild. Im
Bereich der Zufahrt in den Kreisverkehr sowie dem
ersten Drittel der Befahrung treten kaum Unter-
schiede in der Wahl der Leitlinie fiir die verschiede-
nen Fahrmandver auf. GréRere Unterschiede konn-
ten dagegen im zweiten Drittel der Befahrung er-
mittelt werden.

6.6 Auswirkungen verschiedener
Fahrzeugtypen auf die Wahl der
Leitlinie

Neben der Untersuchung der Auswirkungen unter-

schiedlicher Fahrgeschwindigkeiten auf die Befahr-

barkeit von ausgewahlten Einmindungen und klei-
nen Kreisverkehren wurden auch die Auswirkungen
der verschiedenen Fahrzeugtypen auf die Wahl der

Leitlinie noch einmal ndher betrachtet. Hierfir wur-

den die berechneten Leitlinien entsprechend der

Fragestellung entsprechend neu gruppiert. Bzgl.

der Berechnung und der Darstellung der Leitlinien

in Bezug auf die Bogenlange gibt es keine Unter-
schiede zu der vorab beschriebenen Vorgehens-
weise. Auch die Darstellung der verschiedenen

Quantile der Leitlinien erfolgt analog.

6.6.1 Einmundung 60 gon

Die Ergebnisse fur die Einmindung 60 gon sind in
der Anlage 17 bis Anlage 19 dargestellt.

Fir die langsame Fahrt wurden die groften Ab-
stidnde zur Referenz fiir den Sattelzug mit Uberl&n-
ge beobachtet. Im Vergleich zum Lastzug mit Zen-
tralachsanhanger wurde Differenzen bei der Wahl
der Leitlinie von mehr als 125 cm ermittelt (auf3en).
Ein vergleichbares Bild zeigt sich fiir die normale
bzw. zugige Fahrt. Auch hier wurden wiederum die
groRten Abstande zur Referenz fir den Sattelzug
mit Uberlédnge ermittelt. Die im Vergleich zum Last-
zug mit Zentralachsanhanger berechneten Diffe-
renzen bei der Wahl der Leitlinie sind noch gréf3er
als bei der langsamen Fahrt (> 150 cm nach
aufden).

Bei der Fahrt mit Halt/Stopp konnten nur kleine Dif-
ferenzen zwischen den Fahrzeugen Lastzug mit
Uberlange und Lastzug mit Zentralachsanhénger
ermittelt werden. Im Vergleich zum Sattelzug wur-
den jedoch Unterschiede in der Wahl der Leitlinie
von mehr als 100 cm nach aulRen ermittelt (vgl.
Anlage 20).
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6.6.2 Einmundung 80 gon

Die Ergebnisse fir die vergleichenden Betrachtun-
gen flr die Einmindung 80 gon sind in der Anlage
20 bis Anlage 22 dargestellt.

Die ermittelten Ergebnisse fir die langsamen sowie
die normalen bzw. zlgigen Fahrten sind vergleich-
bar mit den entsprechenden Fahrten fiir die Ein-
muindung 60 gon. Die grofRten Abstande zur Refe-
renz wurden wiederum fiir den Sattelzug mit Uber-
lange ermittelt.

Die Fahrten mit Halt/Stopp zeigen im Vergleich zur
Einmindung 60 gon ein anderes Bild. Fir die Ein-
muindung 80 gon wurden die groRten Abstande zur
Referenz fir den Lastzug mit Zentralachsanhanger
ermittelt. Die ermittelten Abstédnde der Sattelzlige
(ohne/mit gelifteter Aufliegerachse, mit verlanger-
tem Sattelauflieger) zur Leitlinien liegen dagegen
alle in der gleichen GréRRenordnung.

6.6.3 Einmindung 100 gon

Fur die Einmindung 100 gon sind die Ergebnisse
der vergleichenden Betrachtungen in der Anlage 23
bis Anlage 25 dargestellt.

Die Ergebnisse fir die Fahrten mit langsamer Ge-
schwindigkeit sind wiederum vergleichbar mit den
Fahrten fir die Einmindungen 60 gon und 80 gon.
Der Sattelzug mit Uberlange weist auch fiir die Ein-
mindung 100 gon den grofiten Abstand zur Refe-
renzlinie auf. Fir die normalen bzw. zligigen Fahr-
ten weist dagegen der Sattelzug mit Liftachse
unten/oben den groften Abstand zur Referenz auf.
Die Abstéande des Sattelzuges mit Uberlange sind
hier fir die Einmindung 100 gon deutlich geringer,
jedoch groRer als die Abstande des Lastzugs mit
Zentralachsanhanger. Die Fahrten mit Halt/Stopp
zeigen dann wiederum die grofdten Abstande fir
den Sattelzug mit verlangertem Auflieger.

6.6.4 Kleiner Kreisverkehr

Fir den betrachteten kleinen Kreisverkehr sind die
Ergebnisse der vergleichenden Betrachtungen in
der Anlage 26 bis Anlage 28 zusammenfassend
dargestellt.

Im Bereich der Zufahrt sowie im ersten Drittel der
Befahrung treten nur geringe Unterschiede in der
Wahl der Leitlinie zwischen den betrachteten Fahr-
zeugen auf. Die groBten Abstdnde von der Refe-
renzlinie wurden hier flr den Lastzug mit Zentral-

achsanhanger und fur den Sattelzug ermittelt. Ein
ahnliches Bild zeigt sich auch fir die Fahrten mit
Halt/Stopp bei Einfahrt in den Kreisverkehr. Der
Sattelzug mit Uberlange weist fiir alle untersuchten
Fahrmanéver die kleinste Bandbreite bei der Be-
fahrung auf. Dies lasst wiederum vermuten, dass
den Fahrern bewusst ist, dass gréoRere Abweichun-
gen von einer ,idealen® Leitlinie u. U. zu Problemen
bei der Befahrung fliihren. Wahrend der Befahrung
des zweiten Drittels des Kreisverkehrs treten zwi-
schen den betrachteten Fahrzeugen deutlich gro-
Rere Unterschiede auf.

6.7 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die
Schleppkurvensimulation die fahrgeometrischen
Zusammenhange korrekt wiedergibt. Sie stellen
somit ein geeignetes Mittel zum Nachweis der
Befahrbarkeit von Knotenpunkten dar. Die durch
héhere Fahrgeschwindigkeiten entstehenden gro-
Reren Abweichungen von der zugrunde gelegten
Leitlinie bzw. der theoretisch berechneten Schlepp-
kurve (vgl. Tabelle 13) liegen in Grofienordnungen,
die durch die Ublichen Zuschlage fur die seitlichen
Bewegungsspielrdume abgedeckt werden (vgl.
FGSV, 2001).

Die vergleichende Betrachtung der analysierten
Fahrzeuge Sattelzug ohne/mit gelifteter Auflieger-
achse, Sattelzug mit verlangertem Auflieger und
Lastzug mit Zentralachsanhanger zeigt deutlich,
dass verschiedene Leitlinien fur unterschiedliche
Geschwindigkeiten bzw. Fahrmandver gewahlt
werden. Aufgrund der relativ geringen Anzahl von
Testfahrten und den Randbedingungen auf dem
Testgelande zeigt sich bei der Interpretation der
Ergebnisse keine klare Tendenz bzgl. eines
ungunstigsten Fahrmandvers oder auch Fahr-
zeugs.

Es wird jedoch deutlich, dass die Bandbreite in der
Wahl der Leitlinie fir die Sattelauflieger in der
Regel geringer ist, als die Bandbreite fur den be-
trachteten Lastzug mit Zentralachsanhanger (i. W.
fur die Einmindungen 60 gon und 80 gon). Hieraus
Iasst sich ableiten, dass fir die Befahrung der Kno-
tenpunkte nur ein relativ schmaler Korridor fur die
Wahl der Leitlinie zur Verfiigung steht. Dieser Korri-
dor muss von den Fahrern genutzt werden, da an-
sonsten Probleme wahrend der Befahrung der Ver-
kehrsanlage zu erwarten sind. Fir die Befahrung
mit dem Lastzug mit Zentralachsanhanger ist der
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zur Verfligung stehende Korridor etwas grofer, da
aufgrund der Fahrzeugkonstellation grundsatzlich
ein etwas glnstigeres Kurvenlaufverhalten zu er-
warten ist.

Die zum Teil beobachteten groRen Bandbreiten in
der Wahl der Leitlinien haben wahrend der Fahr-
versuche zu keinen Problemen bzgl. der Befahr-
barkeit der ausgewahlten Knotenpunkte gefihrt.
Die in Anlehnung an die aus der Stadteumfrage ab-
geleiteten problembehafteten Knotenpunkte konn-
ten wahrend der Testfahrten alle befahren werden.
Die aus der Stadteumfrage berichteten Probleme
bei der Befahrung konnten somit nicht bestatigt
werden. Inwieweit die Versuchsbedingungen auf
dem Testgeléande oder auch die kleine Anzahl von
Testfahrten hierfur verantwortlich sind, kann nicht
abschlieBend beurteilt werden. Auch inwieweit
noch héhere Fahrgeschwindigkeiten als die wah-
rend der Fahrversuche ursachlich fur die in der
Praxis aufgetretenen Schaden sind, kann aus den
Ergebnissen der Fahrversuche nicht abschliefiend
beurteilt werden.

Die vergleichenden Betrachtungen bzgl. der Wahl
der Leitlinie von verschiedenen Fahrzeugtypen und
Fahrgeschwindigkeiten zeigen deutlich, dass ver-
schiedene Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen
auch unterschiedliche Leitlinien fir die Befahrung
der verschiedenen Verkehrsanlagen wahlen. In der
Wahl der Leitlinie zeigen sich deutliche Unterschie-
de. Vereinzelt wurden Unterschiede zwischen den
ausgewerteten Quantilen (innen bzw. auf3en) von
mehr als 100 cm beobachtet. Fir die Gberwiegende
Anzahl der Testfahrten konnten fir den Sattelzug
mit verlangertem Auflieger die groRten Abstande
zur Referenzlinie ermittelt werden. Gleichzeitig war
die Bandbreite bzgl. der Wahl der Leitlinie fir den
Sattelzug mit verlangertem Auflieger am kleinsten.

Da wahrend der Testfahrten flr kein Fahrzeug und
kein Fahrmandver ein Problem bzgl. der Befahrbar-
keit der betrachteten Knotenpunkte ermittelt wer-
den konnte, ist die Befahrbarkeit des fur die Fahr-
versuche gewahlten Kreisverkehrs mit einem Au-
Rendurchmesser von 40 m somit auch fir den Sat-
telzug mit verlangertem Auflieger grundsatzlich ge-
geben. Die geringe Bandbreite in der Wahl der Leit-
linien zeigt jedoch auch, dass der Fahrer dieser
Fahrzeugkombination wahrend der Testfahrten den
kleinsten Korridor fiir eine problemlose Befahrung
zur Verfigung hatte. Kleine Abweichungen von die-
sem Korridor kénnen dann in der Praxis schnell zu
Problemen bei der Befahrbarkeit fiihren.

7 Uberprufung der Befahrbarkeit
ausgewahlter plangleicher
Knotenpunkte mittels
Schleppkurvenprogrammen

7.1 Methodisches Vorgehen

Der Vergleich der praktisch und theoretisch ermit-
telten Schleppkurven hat gezeigt, dass Schleppkur-
vensimulationen die fahrgeometrischen Zusam-
menhange und damit die Flacheninanspruchnahme
bei der Befahrung von Strallenverkehrsanlagen
korrekt wiedergeben. Fir eine verlassliche Priifung
der Befahrbarkeit ausgewahlter plangleicher Kno-
tenpunkte stehen somit die erforderlichen Grund-
lagen bzw. Werkzeuge zur Verfugung.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Online-Befra-
gung erfolgt im Folgenden zunachst die Uberprii-
fung der im Rahmen der Befragung ermittelten
problembehafteten Knotenpunkte (vgl. Kapitel 7.2).
Hierflr wurden aufbauend auf den Umfrageergeb-
nissen fur ausgewdahlte Knotenpunkte weitere
Details zu den entstandenen Schaden abgefragt.
Die Prifung mittels Schleppkurvensoftware erfolgte
anschlieend auf eventuelle typische Schadensbil-
der fir die unterschiedlichen Knotenpunkttypen.
Nach Abschluss dieses Arbeitsschrittes kann beur-
teilt werden, inwieweit einzelne Schadensbilder auf
Trassierungsfehler und/oder auch die falsche Wahl
des Bemessungsfahrzeugs ursachlich fir die Scha-
den sind.

Da im Rahmen der Online-Befragung nur wenige
problemhaftete Knotenpunkte ermittelt werden
konnten, aus der Praxis jedoch vereinzelt von
Schaden aufgrund bestimmter Fahrmandver oder
auch Fahrzeugkombinationen berichtet wird, erfolgt
in einem zweiten Arbeitsschritt die systematische
Uberpriifung der Flacheninanspruchnahme ausge-
wahlter Fahrzeuge des Schwerverkehrs flr ausge-
wahlte plangleiche Knotenpunkte (kleine Kreisver-
kehre und Kreuzungen mit unterschiedlichen Tras-
sierungsparametern).

Neben den vorab aktualisierten Bemessungsfahr-
zeugen des Schwerverkehrs wurden auch ein Au-
totransporter mit einer Gesamtlange von 20,75 m,
ein Lastzug mit Drehschemelanhanger und einer
Gesamtlange von 24,00 m (Fahrzeugkombination 5
des Feldversuchs Lang-Lkw (BMVBS, 2011)) sowie
ein Sattelzug mit einem verlangertem Auflieger fur
die systematische Uberpriifung beriicksichtigt. Aus
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den Ergebnissen kann abschlieRend abgeleitet
werden, welche Fahrzeugkombination und welches
Fahrmandver in den betrachteten kleinen Kreisver-
kehren u. U. zu Problemen fihrt.

7.2 Uberprufung von Problemknoten-
punkten aus der Online-Befragung

Im Rahmen der Online-Befragung wurden von den
befragten Behdrden einige problembehaftete inner-
Ortliche Knotenpunkte gemeldet. Problembehaftet
bedeutet in diesem Fall, dass Probleme bezlglich
der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerver-
kehrs aufgetreten sind und zu Schaden geflhrt
haben.

Die Online-Befragung ergab insgesamt 42 problem-
behaftete Knotenpunkte. Darunter befinden sich 9
Einmindungen, 15 Kreuzungen und 18 Kreisver-
kehre. Fir diese 42 Knotenpunkte wurden Details
zu den entstandenen Schaden angefordert.

Der Rucklauf mit detaillierter Beschreibung von
Schadensart und -ort belauft sich auf 21 Knoten-
punkte. Eine regionale Konzentration dieser Kno-
tenpunkte ist nicht ersichtlich (vgl. Bild 73).

Knotenpunkte
@ Einmindung
® Kreuzung

@ Kreisverkehr

Bild 73: Lage der gemeldeten problembehafteten Knotenpunk-
te in Deutschland

Ausgehend von diesen Knotenpunkten wurden un-
geeignete Knotenpunkte aussortiert. Als ungeeig-
net gelten diesbeziglich untypische Knotenpunkte
(z. B. mit mehr als 4 Zu- und Ausfahrten) bzw. ver-
schachtelte Knotenpunkte oder Knotenpunkte, bei
denen die falsche Knotenpunktgrundform gewahlt
wurde. Nach dieser Auswahl verbleiben noch 13
Knotenpunkte; darunter 4 Einmindungen, 5 Kreu-
zungen und 4 Kreisverkehre.

Dies macht deutlich, dass Probleme bzgl. der
Befahrbarkeit vorwiegend bei den ,untypischen
Knotenpunkten® aufgetreten sind.

7.2.1 Uberpriifung der Knotenpunktgeometrie

Eine erste Uberpriifung der Knotenpunktgeometrie
erfolgt anhand der in den derzeit giltigen Regel-
werken angegebenen Empfehlungen und Trassie-
rungsparameter. Als Regelwerke standen hierfir
die Richtlinie zur Anlage von StadtstralRen (FGSV,
2006c) sowie das Merkblatt fir die Anlage von
Kreisverkehren (FGSV, 2006b) zur Verfigung. In
den Richtlinien selbst werden nur wenige Parame-
ter zur geometrischen Dimensionierung beziffert.
Dies durfte vor allem der Tatsache geschuldet sein,
dass die Dimensionierung innerortlicher Knoten-
punkte oft mit beschrankten Freiheitsgraden erfolgt.
In der Regel findet hier eine ,Planung im Bestand*
statt, welche durch Zwangspunkte wie beispiels-
weise der bestehenden Bebauung eingeschrankt
wird.

Als Knotenpunktparameter werden in den RASt 06
Angaben zu Radien der Eckausrundungen, Fahr-
streifenbreiten im Bereich der Knotenpunktzufahr-
ten sowie zu Abmessungen der Fahrbahnteiler ge-
macht (vgl. Tabelle 14).

Im Merkblatt fur die Anlage von Kreisverkehren
werden generell die Kreisverkehrstypen ,Minikreis-

Entwurfselement Maf
Rechtseinbieger 8,00 m

Hauptbogenradius ;

Eckausrundung Rechtsabbieger | . g’go'f O$ m ‘

(R oder Ry) (15,00 m bei Tropfen)
neben 20,00-25,00 m’
Dreiecksinsel

Fahrstreifenbreite 23,00 m (22,75 m)?2

1 in Abhangigkeit des Richtungsénderungswinkels
2 in Ausnahmefallen und bei inneren Fahrstreifen

Tab. 14: Dimensionierungsparameter gemall RASt 06 (FGSV)
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Entwurfselement MaR

Minikreisverkehr 13,00-22,00 m
AuRen kleiner Kreisverkehr 26,00-40,00 m
durchmesser eistreifig befahr.

zweistreifi -

barer Kreisverkehr 40,00-60,00 m
Durchmesser der Kreisinsel >4,00m

Minikreisverkehr 4,00-6,00 m*
Breite des kleiner Kreisverkehr 6,50-9,00 m'
Kreisringes istreifia befah

zweistrei !g efahr- 8,00-10,00 m’

barer Kreisverkehr

Breite der Kreisfahrbahn 2/3 des Kreisringes

Breite des Kreisinnenringes 1/3 des Kreisringes

Minikreisverkehr 3,25-3,75 m
Breite der kleiner Kreisverkehr 3,25-3,75 m
Zufahrt zweistreifig befahr- 650 m
barer Kreisverkehr ’
Breite der Ausfahrt 3,50-4,00 m

1 in Abhangigkeit des AuRendurchmessers

Tab. 15: Dimensionierungsparameter gemal dem Merkblatt
fur die Anlage von Kreisverkehren (FGSV, 2006b)

verkehr®,  kleiner Kreisverkehr® und ,zweistreifig
befahrbarer Kreisverkehr® unterschieden. Fur alle
drei Typen werden Angaben zu Aufiendurchmes-
ser, Durchmesser der Kreisinsel, Breite des Kreis-
ringes (unterteilt in Kreisfahrbahn und Kreisinnen-
ring) sowie zur Breite der Zu- und Ausfahrten ge-
macht (vgl. Tabelle 15).

Neben den genannten Parametern wird in den Re-
gelwerken auch auf den Nachweis der Befahrbar-
keit mittels Schleppkurven verwiesen.

Die Uberpriifung hinsichtlich dieses Kriteriums wird
nachfolgend beschrieben. Die 13 verbleibenden
Knotenpunkte wurden auf Grundlage dieser Para-
meter geprift. Betrachtet wurde hierbei insbeson-
dere die Fahrbeziehung, in deren Verlauf es zu
Schaden am Knotenpunkt gekommen ist. Die Er-
gebnisse dieser Priifung sind in der Tabelle 16 dar-
gestellt. Aus Grinden der in der Umfrage zugesi-
cherten Wahrung der Anonymitat wird auf eine de-
taillierte Bezeichnung der Knotenpunkte verzichtet.
Es wird lediglich die Knotenpunktgrundform unter-
schieden.

Fur 6 der 13 Knotenpunkte kann demnach die nicht
dem Regelwerk entsprechende geometrische Di-
mensionierung als ursachlich fur die aufgetretenen
Schaden vermutet werden. Die Ubrigen 7 Knoten-
punkte entsprechen hinsichtlich der genannten

o)
0
= £
0
s | & 8|8 E
23 = 0 = o [
c e g X c “(7)
Knotenpunkt 8 | €| £ s | 5| 2
c (2] o o= =
=] S 5 3 g 5
a = T IS X N
3 17 S < ) Q
glz|E 2|5 |%
] >
i & < a @ o
Einmindung 1
Einmundung 2
Einmundung 3
Einmundung 4
Kreuzung 1
Kreuzung 2
Kreuzung 3
Kreuzung 4
Kreuzung 5
Kreisverkehr 1
Kreisverkehr 2
Kreisverkehr 3
Kreisverkehr 4
eingehalten nicht eingehalten

Tab. 16: Knotenpunkte und Trassierungsparameter der Online-
Befragung

Untersuchung problembehafteter Knotenpunkte

Knotenpunkt generell geeignet
(richtige Knotenpunktform)

L

Knotenpunktdimensionierung
geman Regelwerk

%6

Beachtung der Schleppkurven
(richtige Wahl des Bemessungsfahrzeugs)

i

| Keine offensichilichen Defizite bzgl. Begreifbarkeit vorhanden

|
nein

nein

nein

Knotenpunkt nicht bertcksichtigt

(Einfluss auf Fahrverhalten und Geschwindigkeit)

Lia
Auswertung hinsichtlich Uberprifung
durch Fahrversuche

nein ——

Bild 74: Vorgehen bezliglich problembehafteter Knotenpunkte

Parameter den gultigen Regelwerken und werden
nachfolgend mittels Schleppkurvensimulationen auf
ihre Befahrbarkeit gepruift.



56

7.2.2 Auswahl des Bemessungsfahrzeuges

Als malRgebende Bemessungsfahrzeuge im Rah-
men dieser Untersuchung kommen Last- und Sat-
telziige in Frage. Grundlage bilden die Bemes-
sungsfahrzeuge gemaf der FGSV-Veroffentlichung
.Bemessungsfahrzeuge und Schleppkurven zur
Uberpriifung der Befahrbarkeit von Verkehrs-
flachen” (FGSV, 2001).

Die empirischen Erhebungen zur Uberpriifung der
Bemessungsfahrzeuge (vgl. Kapitel 5) ergaben, ver-
glichen mit der Untersuchung von 2001 (SCHNULL,
R., HOFFMANN, S., KOLLE, M., ENGELMANN, F.,
2001), fur die Fahrzeugklasse Sattelzug keine we-
sentlichen Anderungen der Fahrzeugléngen bzw.
Teillangen. Lediglich die Fahrzeugbreite sollte auf
2,55 m angepasst werden.

Fir die Fahrzeugklasse Lastzug sind Anpassungen
der Gesamtlange um plus 4 cm auf 18,75 m erfor-
derlich. Diese werden dem hinteren Uberhang des
Anhangers zugeschlagen. Auch die Breite der Last-
zlge sollte auf 2,55 m heraufgesetzt werden.

Einen wesentlichen Aspekt stellt die Art und Achs-
anordnung des Anhéangers dar. Die empirischen Er-
hebungen ergaben eine wesentliche Zunahme des
Anteils an Lastziigen mit Zentralachsanhanger. Die
unterschiedliche Achsgeometrie und der Verzicht
auf einen Drehschemel haben ein abweichendes
Fahrverhalten in Kurven zur Folge.

Mit dem Ziel, die fur die Bemessung innerértlicher
Knotenpunkte ungunstigste Fahrzeugklasse he-
rauszufinden, werden die Schleppkurven der ein-

zelnen Fahrzeugtypen miteinander verglichen.
Hierzu wurden die drei Fahrzeugtypen Sattelzug,
Lastzug mit Drehschemelanhanger und Lastzug mit
Zentralachsanhanger gemafl den obigen Annah-
men und den Ergebnissen der empirischen Erhe-
bung in der Simulation generiert (vgl. Tabelle 17).

Wie zuvor der Vergleich der CAD-Programme er-
folgt auch der Vergleich der drei Fahrzeugtypen an-
hand der Schleppkurven fir das Befahren eines
kleinen Kreisverkehres mit einem Aufiendurchmes-
ser von 40 m. Geprift wurde aus den bereits ge-
nannten Griinden (vgl. Kapitel 6.3.4) die Fahrbezie-

Abmessungen [m]
)
Fahrzeugtyp s | o o ©
g |z |8 3
(0] +— o c C [ S 1))
& |2 |5cl58| 2 |22
< c |2a5|oE| & |oT
3 ¥ [D3|Dc| a |2
Lastzuq | 2oanr 5,281( 1,50 | 2,92
(23_H2§)’ zeug 18,75 2,55 (10,30
Anhanger 4,84 11,352| 1,30
Lastzug f:g;ahr' 548 | 1,44 | 3,15
18,75 2,55 110,30
Z3-H2z ’ ’ ’
( ) Anhanger 1 13,992| 3,87
Zug-
Sattel- | maschine |1550| o | " | *"° | 255 | 7,90
2u , , ,
g Auflieger 7,601| 1,74 | 4,371
1 Tandemachsen werden zu einer Mittelachse zusammen-
gefasst
2 ohne Deichsellange

Tab. 17: Fahrzeuggeometrie der untersuchten Fahrzeuge

A ]

v Q:_-_—-gs. |
,

=
e

4 Schleppkurven

) Lastzug mit

L) Drehschemelanhanger
» B Lastzug mit
Zentralachsanhanger
Sattelzug

Bild 75: Vergleich der Schleppkurven unterschiedlicher Fahrzeugtypen (CARD/1)
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hung ,Linksabbiegen®, wobei die Kreisfahrbahn
nach ca. % des Kreises verlassen wird.

Erneut erfolgt die Simulation aller Schleppkurven
entlang der gleichen Leitlinie. Das Bild 75 zeigt die
Uberlagerung der einzelnen Schleppkurven.

Die Schleppkurven der drei Fahrzeugtypen unter-
scheiden sich deutlich voneinander. Der kurven&u-
Rere Rand ist fur alle Fahrzeuge quasi deckungs-
gleich. Dieser wird von der jeweils kurvendulReren
vorderen Fahrzeugecke beschrieben (Uberstrei-
chung). Da alle drei Fahrzeuge Uber die gleiche
Fahrzeugbreite verfligen, basieren mogliche Unter-
schiede auf den unterschiedlichen vorderen Uber-
hangen der Zugfahrzeuge. Diese sind jedoch bis
auf wenige Zentimeter identisch und die Auswir-
kungen dementsprechend vernachlassigbar.

Auffallig sind insbesondere die grolRen Abweichun-
gen im kurveninneren Bereich. Den unglnstigsten
Fall stellt hier der Sattelzug dar. Die geringste Ab-
weichung in Richtung Kurvenmitte weist der Last-
zug mit Drehschemelanhanger auf. Die kurveninne-
re Linie wird bei allen drei Fahrzeugtypen vom kur-
veninneren Rad des Anhanger bzw. Aufliegers be-
schrieben (Uberfahren). Das MaR des ,Kurven-
schneidens® des kurveninneren Rades steht dabei
in Abhangigkeit der Lange des Anhangers oder Auf-
liegers.

Der Lastzug mit Drehschemelanhénger stellt dies-
bezlglich den glnstigsten Fall dar. Er besteht me-
chanisch betrachtet aus drei gelenkig miteinander
verbundenen Elementen. Das vorderste Element
ist das Zugfahrzeug mit seinen Aufbauten. Das
zweite Element besteht aus der Deichsel und dem
Drehschemel. Das dritte Element bildet der rest-
liche Anhanger, bestehend aus Chassis und hinte-
rer Achse (vgl. Bild 76).

Der Lastzug mit Zentralachsanhanger hingegen be-
steht lediglich aus zwei Systemteilen; dem Zugfahr-

Lastzug mit Drehschemelanhidnger

-]

Lastzug mit Zentralachsanhdnger

[ HEHI]

« o=
® Gelenkpunkt

Bild 76: Schematische Darstellung der Fahrzeugelemente

zeug und dem in sich starren Anhanger. Dies ent-
spricht vom System her dem eines Sattelzuges. Je-
doch unterscheiden sich beide Fahrzeugtypen
deutlich in den Abmessungen der Teilelemente.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass fur die Bemessung innerértlicher Knotenpunk-
te der Sattelzug in der Regel das unglinstigste Be-
messungsfahrzeug darstellt. Sofern die erste Achse
am Sattelauflieger geliftet wird, vergroRert sich der
technisch wirksame Radstand des Aufliegers. Die
Flacheninanspruchnahme auf der Kurveninnen-
seite wird noch einmal groRer.

Fur das Bemessungsfahrzeug Lastzug muss hin-
sichtlich der Anhanger differenziert werden. Der
Lastzug mit Zentralachsanhanger stellt einen un-
gunstigeren Fall dar, als das bis dahin gtiltige Be-
messungsfahrzeug (Lastzug mit Drehschemelan-
hanger). Soll eine Verkehrsanlage auf die Befahr-
barkeit mit einem Lastzug bemessen werden, emp-
fiehlt es sich demnach, den Lastzug mit Zentral-
achsanhanger als Bemessungsfahrzeug zu wah-
len. Im Rahmen der Planung bzw. dem Entwurf von
StralRenverkehrsanlagen ist dann vom Planer abzu-
wagen, inwieweit der Lastzug mit Zentralachsan-
hanger als bemessungsrelevant angenommen wer-
den soll (Haufigkeit des Auftretens derartiger Fahr-
zeuge sollte abgewogen werden).

Die nachfolgende Uberpriifung der Befahrbakeit
der Einzelknotenpunkte erfolgt mit dem Bemes-
sungsfahrzeug Sattelzug (vgl. Tabelle 17).

7.2.3 Uberpriifung der Problemknotenpunkte
aus der Online-Befragung

Die sieben, auf Einhaltung der Richtlinienparameter
positiv gepriften, Knotenpunkte aus Kapitel 7.2.1
werden nachfolgend hinsichtlich der Befahrbarkeit
mit Schleppkurven Uberprift. Untersucht wird je-
weils die Fahrbeziehung, welche vermeintlich scha-
densursachlich ist. Die gemeldeten Schaden wer-
den hierzu kurz dargestellt. Als maligebendes Be-
messungsfahrzeug wurde nach Kapitel 7.2.2 der
2,55 m breite und 16,50 m lange Sattelzug gewahlt.
Die Fahrlinie des Bemessungsfahrzeugs wurde so
gewahlt, dass die Fahrstreifen der anderen Knoten-
strdbme nach Mdoglichkeit nicht mitgenutzt werden.
Dies entspricht der Angabe in der RASt 06, wonach
in Knotenpunkten zweier Hauptverkehrsstralen die
Mitbenutzung von Gegenfahrstreifen durch Last-
zlUge und Linienbusse in der Regel vermieden wer-
den soll.
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Die Befahrbarkeit eines Knotenpunktes ist theore-
tisch dann gewahrleistet, wenn die Schleppkurve
des maligebenden Fahrzeugs den Abmessungen
des Fahrstreifens entspricht. Da jedoch nicht alle
Fahrzeuge auf einer idealen Leitlinie den Knoten-
punkt befahren, ist ein zusatzlicher Bewegungs-
spielraum vorzusehen. Bei eingeschrankten Bewe-
gungsspielrdaumen ist nach FGSV (2001) eine To-
leranz von beidseitig jeweils 0,50 m (bei einge-
schrankten Bewegungsspielraumen 0,25 m) zu be-
rucksichtigen.

Einmindung 1

An der Einmindung 1 traten wiederholt Beschadi-
gungen im Bereich der Inselspitze sowie der Ein-
bauten (Poller) am Fahrbahnrand im Bereich der
Knotenausfahrt auf (vgl. Bild 77). Verursacht wer-
den diese durch linksabbiegende Fahrzeuge.

Die Schleppkurve eines linksabbiegenden Sattelzu-
ges bestatigt das gemeldete Schadensbild. Es wird
sowohl die Inselspitze Gberrollt als auch der Fahr-
bahnrand in der Knotenpunktausfahrt vom vorde-
ren Fahrzeugiiberhang Uberstrichen (vgl. Bild 78).

Schadensursachlich ist im Fall der Einmindung 1
die nicht mehr zutreffende Wahl des Bemessungs-
fahrzeugs. Urspringlich fur 3-achsige Miillfahr-
zeuge bemessen wird der Knotenpunkt heute auch
von Sattelzligen befahren.

TN 4

Q\ Legende

\ Markierung
des Schadens

Bild 78: Schleppkurve Sattelzug Einmindung 1
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EinmUndung 3

An der Einmindung 3 traten wiederholt Beschadi-
gungen im Bereich des kurveninneren Fahrbahn-
randes auf (vgl. Bild 79). Verursacht werden diese
durch rechtseinbiegende Fahrzeuge.

' Legende

Markierung
N ges Schadens

Bild 80: Schleppkurve Sattelzug Einmindung 3

Die Schleppkurve eines rechtseinbiegenden Sattel-
zuges bestatigt das gemeldete Schadensbild.
Schlie®t man die Nutzung der gegenlaufigen Fahr-
streifen aus, wird der kurveninnere Fahrbahnrand
von den Achsen des Sattelaufliegers Uberrollt (vgl.
Bild 80).

Schadensursachlich ist somit der nicht durchge-
fihrte Schleppkurvennachweis mit Sattelzug bzw.
die falsche Wahl des Bemessungsfahrzeugs und
die Annahme, dass die Gegenfahrbahn der Stralle
in die man einbiegt, mitbenutzt werden kann.
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Kreuzung 1

An der Kreuzung 1 traten wiederholt Beschadigun-
gen im Bereich des kurveninneren Fahrbahnrandes
auf (vgl. Bild 81). Verursacht werden diese durch
Fahrzeuge, welche der abknickenden Vorfahrt fol-
gen.

Bild 81: Gemeldete Schaden an Kreuzung 1

Die Schleppkurve eines Sattelzuges bestatigt das
gemeldete Schadensbild. Die Schleppkurve berihrt
bei optimaler Fahrweise den kurveninneren Fahr-
bahnrand (vgl. Bild 82). Diese Fahrweise fuhrt nicht
zwangsléufig zu einer Uberrollung durch die hinte-
ren Achsen des Sattelaufliegers. Es handelt sich je-
doch um eine idealisierte Fahrlinie. In Realitat muss
davon ausgegangen werden, dass diese Fahrlinie
nicht immer getroffen wird oder Einflisse, wie das
Vorhandensein anderer Verkehrsteilnehmer zu ab-
weichenden Fabhrlinien fihren.

Schadensursachlich sind hier also vor allem die
nicht berlcksichtigten Sicherheitszuschlage fiir Be-
wegungsspielrdume im Zusammenspiel mit einer
komplexen Verkehrsanlage und den Wechselwir-
kungen mit anderen Verkehrsteilnehmern.

Bild 82: Schleppkurve Sattelzug in Kreuzung 1



61

Kreuzung 2

An der Kreuzung 2 traten wiederholt Beschadigun-
gen im Bereich des kurveninneren Fahrbahnrandes
auf (vgl. Bild 83). Verursacht werden diese durch
Fahrzeuge, welche der abknickenden Vorfahrt fol-
gen.

Markierung
N ges Schadens

Die Schleppkurve eines Sattelzuges bestatigt ge-
nerell das gemeldete Schadensbild. Schliet man
die Nutzung der gegenlaufigen Fahrstreifen aus,
wird der kurveninnere Fahrbahnrand von den Ach-
sen des Sattelaufliegers berlhrt oder geringfligig
Uberrollt (vgl. Bild 84).

Ebenso wie bei der Kreuzung 1, sind hier also vor
allem die nicht berlcksichtigten Sicherheitszu-
schlage fir Bewegungsspielraume im Zusammen-
spiel mit einer komplexen Verkehrsanlage und den
Wechselwirkungen mit anderen Verkehrsteilneh-
mern schadensursachlich.

&

3
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Bild 84: Schleppkurve Sattelzug in Kreuzung 2
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Kreuzung 3

An der Kreuzung 3 traten wiederholt Beschadigun-
gen im Bereich der Inselspitze sowie der Einbauten
(Singalmast) am Fahrbahnrand im Bereich der
Knotenpunktausfahrt auf (vgl. Bild 85). Verursacht
werden diese durch linksabbiegende Fahrzeuge
auf dem zweistreifigen Linksabbiegestreifen.
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Bild 85: Gemeldete Schaden an Kreuzung 3

Die Schleppkurve eines linksabbiegenden Sattelzu-
ges auf dem rechten Fahrstreifen bestatigt das ge-
meldete Schadensbild im Bereich des &uferen
Fahrbahnrandes. Schliel3t man die Nutzung des lin-
ken Fahrstreifens aus, wird der Fahrbahnrand in der
Knotenpunktausfahrt vom vorderen Uberhang des
Zugfahrzeuges Uberstrichen (vgl. Bild 86/unten).

Die Schleppkurve eines linksabbiegenden Sattelzu-
ges auf dem linken Fahrstreifen bestatigt das ge-
meldete Schadensbild im Bereich der Inselspitze.
Schliet man die Nutzung des rechten Fahrstrei-
fens aus, wird die Inselspitze von den Achsen des
Sattelaufliegers tberrollt (vgl. Bild 86/oben).

Ebenso wie bei der Kreuzung 1 und der Kreuzung
2 sind hier also vor allem die nicht berlcksichtigten
Sicherheitszuschlage fiir Bewegungsspielrdume im
Zusammenspiel mit einer komplexen Verkehrsanla-
ge und den Wechselwirkungen mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern schadensursachlich.
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Bild 86: Schleppkurve Sattelzug in Kreuzung 3 (rechter (unten) und linker (oben) Fahrstreifen)




63

Kreuzung 4

An der Kreuzung 4 traten wiederholt Beschadigun-
gen im Bereich des kurveninneren Fahrbahnrandes
auf (vgl. Bild 87). Verursacht werden diese durch
rechtsabbiegende Fahrzeuge.

Markierung
\ des Schadens

Bild 87: Gemeldete Schéden an Kreuzung 4

Die Schleppkurve eines rechtsabbiegenden Sattel-
zuges bestatigt das gemeldete Schadensbild. Das
Befahren des Knotenpunktes ist nur dann mdglich,
wenn der Fahrstreifen des Gegenverkehrs vollstan-
dig mitgenutzt wird (vgl. Bild 88).

Ebenso wie bei den Kreuzungen 1 bis 3 sind hier
also vor allem die nicht bertcksichtigten Sicher-
heitszuschlage fiir Bewegungsspielrdume im Zu-
sammenspiel mit einer komplexen Verkehrsanlage
und den Wechselwirkungen mit anderen Verkehrs-
teilnehmern schadensursachlich.

Bild 88: Schleppkurve Sattelzug in Kreuzung 4
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Kreisverkehr 2

Am Kreisverkehr 2 traten wiederholt Beschadigun-
gen im Bereich der Kreisinsel und an den Eckaus-
rundungen im Bereich der Ausfahrten auf (vgl.
Bild 89).

Das gemeldete Schadensbild kann anhand der
Schleppkurvenanalyse nicht nachvollzogen wer-
den. Die Befahrung eines %-Kreises fuhrt weder
zur Uberrollung der Kreisinsel noch zur Uberrollung
der Fahrbahnrénder im Bereich der Eckausrun-

dungen (vgl. Bild 91).

Die mittels Schleppkurven nachgewiesene, ge-
nerelle Befahrbarkeit des Kreisverkehrs ist dem-
nach nicht schadensursachlich. Die Griinde fur die
vorliegenden Beschadigungen sind somit in der
mangelnden Begreifbarkeit des Knotenpunktes,
Fehlinterpretationen der Fahrer oder der Befah-
rung mit GroRraum- und Schwertransporten zu
suchen.

Die mangelnde Begreifbarkeit des Knotenpunktes
kann zu fehlerhaften Fahrverhalten, wie zum Bei-
spiel einer zu hohen Geschwindigkeit oder unglins-
tigem Einlenkverhalten fihren.

Legende

\ Markierung
des Schadens

Bild 90: Schadensbild am Kreisverkehr 2
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Bild 91: Schleppkurve Sattelzug in Kreisverkehr 2
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7.2.4 Zwischenfazit

Die Uberpriifung der einzelnen aus der Online-
Befragung gemeldeten problembehafteten Knoten-
punkte zeigt, dass in den meisten Féllen die Be-
fahrbarkeit mittels Schleppkurvensimulation mit
dem Bemessungsfahrzeug nicht gegeben ist (vgl.
Tabelle 18). Die diesbezlglich unzureichende
Dimensionierung fihrt offensichtlich zu den in der
Praxis aufgetretenen Schadensbildern.

Die Kreuzungen 1 und 2 sind ausgehend von der
idealen Fahrlinie und der darauf beruhenden
Schleppkurve theoretisch von einem Sattelzug
befahrbar. In der Realitat kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass diese Fahrlinie nicht
immer gefahren wird oder Einflisse wie das Vor-
handensein anderer Verkehrsteilnehmer zu abwei-
chenden Fahrlinien flihren. Diese Abweichungen
werden in der Regel durch zusatzliche Bewe-
gungsspielraume ausgeglichen. In beiden Knoten-
punkten konnten derartige Spielraume auf Grund
bestehender Zwangspunkte bzw. der Planung im
Bestand nicht berilcksichtigt werden. Die gemel-
deten Schaden kdnnen somit durch die geringe
Querschnittsbreite in den Knotenpunktausfahrten
begrindet werden.

Einzig der groRRzligig dimensionierte Kreisverkehr 2
weist keine Mangel hinsichtlich der Dimensionie-
rung fir das Bemessungsfahrzeug Sattelzug auf.
Neben der entsprechenden Schleppkurve wurden
auch die erforderlichen Bewegungsspielraume ein-
gehalten. Die Schaden im Bereich der Kreisinsel
sowie der Eckausrundungen in den Ausfahrten
missen demnach auf mangelnde Begreifbarkeit
des Knotenpunktes oder das Befahren mit Grol3-
raum- und Schwertransporten zurtickgefihrt wer-
den.

Bewegungs-

Knotenpunkt e
spielraume

Schleppkurve

Einmundung 1

Einmindung 3

Kreuzung 1

Kreuzung 2

Kreuzung 3

Kreuzung 4

Kreisverkehr 2

Befahrbarkeit
maoglich

Befahrbarkeit
nicht moéglich

Tab. 18: Ergebnisse der Schleppkurveniberpriifung

7.3 Systematischer Vergleich der
Flacheninanspruchnahme
verschiedener Fahrzeuge des
Schwerverkehrs

7.3.1 Methodisches Vorgehen

Unabhangig von der Prifung der Befahrbarkeit der
seitens der Lander und Kommunen als problem-
behaftet genannten Knotenpunkte, wird nachfol-
gend die Flacheninanspruchnahme von sieben ver-
schiedenen Last- und Sattelzugkombinationen bei
der Befahrung ausgewabhlter kleiner Kreisverkehre
ermittelt. Das Ubergeordnete Ziel der vergleichen-
den systematischen Betrachtungen ist der Ver-
gleich der durch die Fahrzeuge ,uberrollten bzw.
Uberstrichenen Flachen.

Die Abbildung der Schleppkurven erfolgt analog zu
den vorangegangenen Betrachtungen der Schlepp-
kurven mit dem Simulationsprogramm CARD/1. Die
ausgewahlten Fahrzeugkombinationen werden
hierfir nachgebildet. AnschlieBend werden die
Schleppkurven fir die einzelnen Knotenpunkte
erzeugt und dargestellt.

Um eine Vergleichbarkeit der ,Uberrollten® bzw.
Uberstrichenen Flachen sicherstellen zu kdénnen,
erfolgt die Simulation der Schleppkurven fir jeden
betrachteten Knotenpunkt auf Basis der gleichen
Leitlinie. Diese Linie beschreibt die Position der
Mitte der vorderen Fahrzeugachse beim Befahren
des Knotenpunktes. In den Ergebnissen (Grafiken)
wird neben der Leitlinie zusatzlich jeweils die um-
hillende Linie der Schleppkurven dargestellt.

7.3.2 Fahrzeuge

Zusatzlich zu den bereits als mafligebende Bemes-
sungsfahrzeuge identifizierten Last- und Sattelzi-
gen (vgl. Kapitel 5) werden auch

« ein Lastzug mit Drehschemelanhanger (Ge-
samtlange: 24,00 m),

* ein Autotransporter (Lastzug mit Zentralachsan-
hanger, Gesamtlange: 20,75 m),

+ ein Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse (Ge-
samtlange: 16.50 m) und

* ein Sattelzug mit verlangertem Auflieger (Ge-
samtzuglange: 17,80 m)

betrachtet.
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Uberhangléange! is-
Lange Radstand Breite Wendde_krels
Fahrzeugtyp vorn hinten radius
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
i Zugfahrzeug 5,28 1,50 2,92
Lastzugmit 18,75 2,55 10,30
Drehschemelanhanger Anhanger 4,84 1,352 1,30
; Zugfahrzeug 6,502 1,50 4,002
Lastzug mit i 24,00 2,55 10,30
Drehschemelanhanger Anhanger 6,092 1,353 3,232
; Zugfahrzeug 5,48 1,46 3,31
Lastzug mit ) 18,75 2,55 10,30
Zentralachsanhanger Anhanger 2 3.993 581
Autotransporter mit Zugfahrzeug 20,75 5,48 1,96 3,31 555 10.30
Zentralachsanhanger Anhanger ’ 2 3993 531 ’ ’
Zugmaschine 3,61 1,43 0,77
Sattelzug 16,50 2,55 7,90
Auflieger 7,6324 1,64 4,512
Sattelzug mit gelifteter Zugmaschine 16.50 3,61 1,43 0,77 255 290
Achse Auflieger ’ 8,2624 1,64 3,882 ’ ’
Sattelzug mit verlangertem | Zugmaschine 17.80 3,56 1,40 1,04 255 290
Auflieger Auflieger ’ 7,9624 1,70 5,402 ’ ’
1 Fahrzeugiiberhange beziehen sich auf die Achsmitte
2 Tandemachsen werden zu einer Mittelachse zusammengefasst
3 ohne Deichsellange
4 entspricht dem Abstand vom Kénigszapfen zur Tandemachse

Tab. 19: Fahrzeuggeometrie der im Rahmen des systematischen Schleppkurvenvergleichs betrachteten Fahrzeuge

Lastzug mit Drehschemelanhanger
(L=18,75m)

Der Lastzug mit Drehschemelanhanger und einer
Gesamtlange von 18,75 m entspricht dem bis dato
Ublichen Bemessungsfahrzeug ,Lastzug“. Als Fahr-
zeugbreite wird die nach StVZO fir Fahrzeuge
ohne Kihlaufbau maximal zulassige Breite von
2,55 m angenommen.

Lastzug mit Drehschemelanhanger
(L =24,00 m)

Der 24,00 m lange Lastzug entspricht der zul&ssi-
gen Maximallange fur Lastziige gemaf Verordnung
Uber Ausnahmen von stralRenverkehrsrechtlichen
Vorschriften fir Fahrzeuge und Fahrzeugkombina-
tionen mit Uberldnge (LKWUberlStVAusnV) vom
19.12.2011. Da in Deutschland bis dato keine Last-
zugkombinationen mit einer Lange von 24,00 m zu-
gelassen worden sind, handelt es sich hierbei um
ein frei konstruiertes Fahrzeug. Die Basis bildet
eine 23,00 m lange Lastzugkombination, die am
Feldversuch Lang-Lkw teilnimmt.

Drei dieser Fahrzeuge mit Drehschemelanhanger
mit hinterer Tandemachse befinden sich derzeit in
Deutschland im Einsatz. Diese verfligen Uber ein
11,79 m langes Zugfahrzeug sowie einen 9,70 m
langen Anhanger mit einer Deichselldnge von
2,88 m. Mit den entsprechenden Uberhéngen ergibt
sich die Gesamtlange von 23,00 m.

Fur die Konstruktion des 24,00 m langen Lastzuges
wurde der zusétzliche Meter auf die Fahrzeugkom-
ponenten verteilt. Das Zugfahrzeug wurde mit der
maximal zuladssigen Lange von 12,00 m angenom-
men. Die verbleibenden 0,97 m wurden anteilig auf
den Radstand sowie den hinteren Uberhang des
Drehschemelanhangers aufgeteilt.

Ein separater Vergleich der Schleppkurven fir den
23,00 m langen Lastzug und den 24,00 m langen
Lastzug ergab nur geringe Abweichungen beim Be-
fahren enger Radien. Bedingt durch den grof3eren
Radstand des Anhangers schneidet der 24,00 m
lange Lastzug die Kurve starker, als die 23,00 m
lange Fahrzeugkombination. Bezuglich des Aus-
scherenden hinteren Uberhangs ergeben sich
keine Unterschiede bei den Schleppkurven.



67

I
!
e e
~Lastzug ! L
»7 (23,00m) ! Lastzug '\
D / i (2hpom N,
et 4 i e S
-3 o AN \
o= ’_/./ R 4 - H <o I'§ \'
————————— —_—t - ,. \\ !
o . d ! A i
----------- ' / I s\ .
675 |2.25 , \ |
B e
i i ] ’_-‘ /
- : ! .f; e
= 4 i SL3
R | 1 i ; ,
L . | By P /I/
oy i py
! /
! £
I 1
i i
------- Lastzug (23,00m} i ; ;
H &
Lastzug (24,00m) ) ¢ i S
w i ] 5
2 i i @
N L
350 \ 3,25 |
i1 3
POl i
! !
g o
E4
i i
B
i P
T
L
£1.1

Bild 92: Schleppkurven der 23,00 m und 24,00 m langen Lastziige mit Drehschemelanhanger

Lastzug mit Zentralachsanhanger (L = 18,75 m

Der Lastzug mit Zentralachsanhanger und einer
Gesamtlange von 18,75 m entspricht der gangigen
Fahrzeugkombination, welche auch im Rahmen der
empirischen Erhebungen (vgl. Kapitel 5) ermittelt
wurde. Als Fahrzeugbreite wird die nach StVZO fiir
Fahrzeuge ohne Kuhlaufbau maximal zulassige
Breite von 2,55 m angenommen.

Autotransporter (L = 20,75 m)

Prinzipiell treten in der Praxis mehrere verschie-
denen Typen von Autotransportern auf. Basis ist
entweder eine Sattelzugmaschine mit Aufbau und
entsprechendem Auflieger oder ein Lastzug mit
Zentralachsanhanger und entsprechenden Auf-
bauten.

Der Autotransporter mit einer Gesamtlange von
20,75 m entspricht im Grundsatz dem zuvor ge-
nannten Lastzug mit Zentralachsanhanger. Die zu-
satzliche Lange von 2,00 m begrindet sich durch
den vorderen und hinteren Ladungsuberhang. Be-
ricksichtigt werden hierbei ein hinterer Ladungs-

Uberhang von 1,50 m sowie ein vorderer Ladungs-
Uberhang von 0,50 m, welche nach StVZO (§ 22)
maximal zuldssig sind. Der vordere Ladungsuber-
hang darf jedoch erst ab einer H6he von mehr als
2,50 m Uber das Zugfahrzeug nach vorne hinaus-
ragen.

Sattelzug (L = 16,50 m)

Der Sattelzug mit einer Gesamtlange von 16,50 m
entspricht dem bis dato iblichen Bemessungsfahr-
zeug ,Sattelzug“ und der Fahrzeugkombination,
welche auch im Rahmen der empirischen Erhebun-
gen (vgl. Kapitel 5) ermittelt wurde. Als Fahrzeug-
breite wird die nach der StVZO fir Fahrzeuge ohne
Kihlaufbau maximal zuldssige Breite von 2,55 m
angenommen.

Sattelzug (L = 16,50 m) mit gelifteter Achse

Viele der im StralRenverkehr vorkommenden Sattel-
zlge verfiigen Uber eine Liftachse am 3-achsigen
Fahrgestell des Sattelaufliegers. In der Regel kann
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bei diesen Fahrzeugen die vordere der Auflieger-
achsen angehoben werden, um so den Verschleily
und den Verbrauch von Betriebsstoffen zu reduzie-
ren.

Das Anheben einer Achse hat Auswirkungen auf die
fahrgeometrischen Eigenschaften eines Sattelzu-
ges. Wird die vordere Aufliegerachse angehoben,
verschiebt sich der Achsdrehpunkt des Aufliegers
nach hinten. Der vergroRerte Abstand zwischen
Kdnigszapfen und Achsdrehpunkt fiihrt zu einem
geringfligig starkeren Schneiden der Kurveninnen-
seite. Das Fahrzeugheck schwenkt etwas weniger
weit aus, als im normalen Betrieb.

Sattelzug mit verlangertem Auflieger
(L=17,80 m)

Eine Sonderform des Sattelzuges stellt der Sattel-
zug mit verlangertem Auflieger mit einer Gesamt-
ldnge von 17,80 m dar. Auch diese Fahrzeugkom-
bination entspricht prinzipiell dem normalen Sattel-
zug. Lediglich der Auflieger wurde um 1,30 m ver-
langert. Davon entfallen 0,30 m auf den Abstand
zwischen Konigszapfen und Aufliegerachsen und
1,00 m auf den hinteren Uberhang des Aufliegers.

Nach Angaben des Herstellers ist es derzeit nicht
madglich eine Achse des verlangerten Aufliegers an-
zuheben bzw. zu liften.

7.3.3 Knotenpunkte und Fahrbeziehungen

Die Darstellung der Schleppkurven erfolgt fur zwei
unterschiedliche Knotenpunktformen. Fiur die Kno-
tenpunktform Kreuzung bzw. Eimindung wird das
auch schon fiur die Fahrversuche genutzte Knoten-
punktsegment verwendet. Zusatzlich wird ein klei-
ner Kreisverkehr mit unterschiedlichen AuRen-
durchmessern und Trassierungsparametern abge-
bildet. Die Knotenpunktformen Kreuzung und Ein-
muundung werden hierbei jedoch zusammenge-
fasst, da sie sich hinsichtlich der betrachteten Fahr-
beziehung nicht unterscheiden.

Die maligebende Ein-/Abbiegebeziehung fir die
Dimensionierung von Kreuzungen und Einmuindun-
gen ist das Rechtsein- bzw. -abbiegen. Dargestellt
wird daher die Flacheninanspruchnahme fir ein
Knotenpunktsegment eines Rechtseinbiegers bzw.
Rechtsabbiegers.

Das betrachtete Segment verfligt Uber die in
Tabelle 20 angegebenen Trassierungsparameter.

Trassierungselement Maf

Kreuzungswinkel 100/80/60 gon

R4 24,00 m
Bogenradius R 1200 m
(Offnungswinkel) 2 ’
Rs 36,00 m
Einfahrt 4,00 m
Fahrstreifenbreite
Ausfahrt 3,75 m

Tab. 20: Trassierungsparameter der untersuchten Kreuzungen

Abmessungen

Element Kreisverkehr | Kreisverkehr | Kreisverkehr

1 2 3
AuBendurch- | g 16 m 30,00 m 40,00 m
messer
Durchmesser 8,00 m 14,00 m 27,00 m
der Kreisinsel
Breite des 9,00 m 8,00 m 6,50 m
Kreisringes
Breite der
Kreisfahrbahn 6,75 m 6,00m 4.88m
Breite der
Zufahrten 3,25 m 3,25m 3,25m
Breite der
Ausfahrten 3,50 m 3,50 m 3,50 m

Tab. 21: Trassierungsparameter der untersuchten kleinen
Kreisverkehre

Untersucht werden drei Varianten mit Kreuzungs-
winkeln von 100, 80 und 60 gon.

Weiterhin wurden drei Kreisverkehre mit Auf3en-
durchmessern von 26,00 m, 30,00 m und 40,00 m
fur die Prifung der Befahrbarkeit ausgewahlt. Alle
Kreisverkehre entsprechen in ihren Abmessungen
eher den Mindestanforderungen gemaf dem Merk-
blatt fur die Anlage von Kreisverkehren. Alle drei
kleinen Kreisverkehre haben vier Knotenpunktarme
mit jeweils einer Zu- und Ausfahrt. Der Kreuzungs-
winkel ist rechtwinklig. Die weiteren Trassierungs-
parameter sind in der Tabelle 21 angegeben.

Die Ausrundung der Zufahrten erfolgt jeweils mit
einem Radius von 10,00 m. Die Ausfahrten sind mit
einem Radius von 12,00 m ausgerundet.

Abgebildet wird fur alle drei Kreisverkehre die Be-
fahrung eines V-Kreises (Rechtabbiegen) und
eines %-Kreises (Linksabbiegen). Fir jedes Kno-
tenpunktsegment und jeden Kreisverkehr wird eine
Linie gewahlt, welche als Leitlinie fur alle Fahr-
zeugkombinationen verwendet wird. Dies dient ins-
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besondere der Vergleichbarkeit der unterschiedli-
chen Schleppkurven, entspricht jedoch nur bedingt
der Realitat. Die Fahrversuche haben gezeigt, dass
je nach Fahrzeugtyp bzw. Fahrzeugkombination
leicht abweichende Leitlinien gewahlt werden (vgl.
Kapitel 6.6).

7.3.4 Flacheninanspruchnahme

Nachfolgend wird die Fl&cheninanspruchnahme
der in Kapitel 7.3.2 aufgefihrten Fahrzeugkombina-
tionen dargestellt. Die Betrachtung erfolgt flr die
Einmindungen mit einem Kreuzungswinkel von
100, 80 und 60 gon sowie fiir die kleinen Kreisver-
kehre mit den Durchmessern 26,00 m, 30,00 m und
40,00 m.

EinmUndungen

Die Bilder 93 bis 95 zeigen die Flacheninanspruch-
nahme bei der Befahrung von Einmindungen mit
unterschiedlichen Kreuzungswinkeln. Dargestellt
sind jeweils die umhillenden Linien der Schlepp-
kurven fir die einzelnen Fahrzeugkombinationen.

Die Simulation ergibt fiir alle drei Kreuzungswinkel
qualitativ vergleichbare Resultate. Deutliche Abwei-

chungen der einzelnen Schleppkurven treten insbe-
sondere durch das Ausscheren des Fahrzeughecks
und das Kurvenschneiden auf.

Auffallend sind in dieser Hinsicht das Ausscheren
des Fahrzeughecks des Autotransporters, sowie
des Sattelzuges mit verldngertem Auflieger. Die
langeren Fahrzeuglberhdnge im Bereich des
Hecks flihren zu einer grofReren Flacheninan-
spruchnahme auf der KurvenauRenseite.

Beim Ab-/Einbiegen selbst fihrt ein groRer Rad-
stand der Fahrzeugkombinationen zum starkeren
Kurvenschneiden. Am deutlichsten komm dies
beim Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse zum
Tragen. Weniger deutlich tritt dies beim Sattelzug
mit verlangertem Auflieger, beim normalen Sattel-
zug sowie beim Lastzug mit Zentralachsanhanger
auf. Der Lastzug mit Drehschemelanhanger
schneidet am wenigsten in Richtung Kurveninnen-
seite. Im Bereich der KurvenaulRenseite fuhrt der
vordere Ladungstberhang des Autotransporters
zu einer groReren Flacheninanspruchnahme.
Hierbei handelt es sich um eine Flache, die ab
einer Héhe von 2,50 m von der nach vorne Uber
die Fahrerkabine hinausragenden Ladung uber-
strichen wird.

e/ Sattelzug (16,50m) mit
"/ R2 gelifteter Achse

Sattelzug (16,50m) ohne geliftete Achse

Sattelzug (16,50m) mit gelifteter Achse

Sattelzug (17,80m) mit verldngertem Auflieger, ohne geliftete Achse

Lastzug (18, 7Sm) Drehschemelanhdnger

Lastzug (18,75m) Zentralachsanhanger

Autotransporter (20,75m)

Lastzug (24,00m)

| NTERL

Bild 93: Befahrung Einmindung 100 gon
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Sattelzug (16,50m) mit
gelifteter Achse

R2

" L\

Sattelzug (16,50m) ohne geliftete Achse
Sattelzug (16,50m) mit gelifteter Achse
Sattelzug (17,80m) mit verlangertem Auflieger, ohne geliftete Achse

Lastzug (18, 75m) Drehschemelanhanger
Lastzug (18,75m) Zentralachsanhdnger
Autotransporter (20,75m)

Lastzug (24,00m)
\ [ Bl 5

Bild 94: Befahrung Einmiindung 80 gon

Sattelzug (16,50m) mit
gelifteter Achse

Sattelzug (16,50m) ohne geliftete Achse
Sattelzug (16,50m) mit gelifteter Achse
Sattelzug (17,80m) mit verlangertem Auflieger, ohne geliftete Achse

Lastzug (18,75m) Drehschemelanhanger
Lastzug (18,75m) Zentralachsanhdnger
Autotransporter (20,75m)

Lastzug (24,00m)

% NV BN

Bild 95: Befahrung Einmiindung 60 gon
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Aussagen zur Quantitat des ,Ausscherens” bzw.
+JAusholens® in Richtung Kurvenaufenseite und
zum ,Kurvenschneiden® in Richtung Kurveninnen-
seite sind in der Tabelle 22 zusammengestellt. An-

Abstand von Leitlinie
Fahrzeugtyp ~Ausscheren“ | ,Schneiden*
[m] [m]
Lastzug mit
Drehschemelanhanger 140 3,79
Lastzug mit
Drehschemelanhanger 1,93 4,71
(L =24 m)
Lastzug mit
Zentralachsanhanger 1,54 423
Autotransporter mit
Zentralachsanhanger 1,92 4,23
Sattelzug 1,65 4,41
Sattelzug mit
gelifteter Achse 1:48 4,82
Sattelzug mit
verlangertem Auflieger 1,90 4,62

Tab. 22: Maximalmall des ,Ausscherens/Ausholens® und
»Schneidens” an unterschiedlichen Stellen bei Befah-
rung der Einmindung 60 gon

gegeben ist der Abstand der fahrzeugumhillenden
Linie von der Leitlinie. Je gréRer dieser Abstand ist,
desto starker schert das Fahrzeugheck aus oder
desto deutlicher schneidet die Fahrzeugkombina-
tion in Richtung Kurveninnenseite. Angegeben sind
die Werte fir die Befahrung des Knotenpunktseg-
ments bei einem Kreuzungswinkel von 60 gon. Hier
treten die groRten Werte auf.

Kleine Kreisverkehre

Fur die kleinen Kreisverkehre wurden neben unter-
schiedlichen Auliendurchmessern auch verschiede-
ne Fahrmandver betrachtet. Es wurde die Befah-
rung eines %-Kreises und eines %-Kreises simuliert.

Befahrung %-Kreis

Die Bilder 96 bis 98 zeigen die Flacheninanspruch-
nahme bei der Yi-Kreisbefahrung kleiner Kreisver-
kehre mit unterschiedlichen Durchmessern. Darge-
stellt sind jeweils die umhdillenden Linien der
Schleppkurven fir die einzelnen Fahrzeugkombi-
nationen.

~
~

/! N

i
1
|
!
|
]
,-"!"--..\
|

A
\

i
I
6.75 {
=26

00+
A

—_— i utotr:

Auto-

i
i
i
i
i
i
i
transporter, !

sponter _—=

/ SR Sattelzug (16,50m) mit

gelifteter Achse

Sattelzug (16,50m) ohne geliftete Achse

wid

Sattelzug (16,50m) mit gelifteter Achse

3,50

Sattelzug (17,80m) mit verlangertem Auflieger, ohne geliftete Achse

Lastzug (18, 75m) Drehschemelanhanger

Lastzug (18, 75m) Zentralachsanhanger

Autotransporter (20,75m)

Lastzug (24,00m)
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Bild 96: Befahrung %-Kreis, kleiner Kreisverkehr, Durchmesser 26,00 m
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Bild 98: Befahrung %-Kreis, kleiner Kreisverkehr, Durchmesser 40,00 m
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Fir alle drei kleinen Kreisverkehre ergibt sich
qualitativ das gleiche Bild. Die unterschiedlichen
Elementlangen und Drehpunkte flihren zu unter-
schiedlich stark ausgepragtem Ausscheren sowie
Kurvenschneiden.

Auffallend sind in dieser Hinsicht das Ausscheren
des Fahrzeughecks des Autotransporters, sowie
des Sattelzuges mit verlangertem Auflieger. Die
langeren Fahrzeugiberhdnge im Bereich des
Hecks fiuhren zu einer groReren Flacheninan-
spruchnahme beim Einfahren in den Kreisverkehr.

Im Kreisverkehr selbst fihrt ein grolRer Radstand
der Fahrzeugkombinationen zum starkeren Kur-
venschneiden. Am deutlichsten komm dies beim
Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse zum Tragen.
Weniger deutlich tritt dies beim Sattelzug mit ver-
langertem Auflieger, beim normalen Sattelzug so-
wie beim Lastzug mit Zentralachsanhanger auf. Der
Lastzug mit Drehschemelanhdnger am wenigsten
in Richtung Kurveninnenseite.

Im Bereich der KurvenaufRenseite fiihrt der vordere
Ladungsuberhang des Autotransporters zu einer
gréReren Flacheninanspruchnahme. Hierbei han-
delt es sich um eine Flache, die ab einer Héhe von
2,50 m von der nach vorne Uber die Fahrerkabine
hinausragenden Ladung Uberstrichen wird.

Aussagen zur Quantitat des Ausscherens im Be-
reich der Kreisverkehrszufahrt und zum Kurven-
schneiden im Bereich der Kreisfahrbahn sind in der
Tabelle 23 zusammengestellt. Angegeben sind die

Abstand von Leitlinie

Fahrzeugtyp ~Ausscheren* | ,,.Schneiden*
[m] [m]

Lastzug mit
Drehschemelanhanger 1,39 3.67
Lastzug mit Drehschemel-
anhanger (L = 24 m) 1.88 440
Lastzug mit
Zentralachsanhanger 1,56 4,02
Autotransporter mit
Zentralachsanhanger 1.96 4,02
Sattelzug 1,70 4,14
Sattelzug mit
gelifteter Achse 1,52 4,46
Sattelzug mit
verlangertem Auflieger 1.96 4,30

Tab. 23: Maximalmall des ,Ausscherens/Ausholens” und
»Schneidens” an unterschiedlichen Stellen bei Befah-
rung Y-Kreis, kleiner Kreisverkehr, AuRendurchmes-
ser 26,00 m

Werte fur die Befahrung des Kreisverkehrs mit
einem Durchmesser von 26,00 m. Hier treten die
grolten Unterschiede auf.

Bei allen drei Kreisverkehren wirde die Befahrung
mit den Fahrzeugkombinationen entlang der ge-
wahlten Leitlinie zu Schadensbildern durch das
Uberfahren oder Uberstreifen der Seitenraume fiih-
ren.

Eine Optimierung der Flacheninanspruchnahme
und eine bessere Befahrbarkeit bzw. eine Reduzie-
rung der Schadensbilder kann gegebenenfalls
durch eine individuell je Fahrzeugtyp gewahlte Leit-
linie erreicht werden.

Befahrung ¥-Kreis

Die Bilder 99 bis 101 zeigen die Flacheninan-
spruchnahme bei der 3-Kreisbefahrung kleiner
Kreisverkehre mit unterschiedlichen Durchmes-
sern. Dargestellt sind jeweils die umhullenden
Linien der Schleppkurven fur die einzelnen Fahr-
zeugkombinationen.

Fir alle drei kleinen Kreisverkehre ergibt sich auch
fur die %4-Kreisbefahrung qualitativ das gleiche Bild.
Die unterschiedlichen Elementldangen und Dreh-
punkte fihren zu unterschiedlich stark ausgeprag-
tem Ausscheren sowie Kurvenschneiden.

Die groRten Abweichungen der einzelnen Schlepp-
kurven treten auch hier im Bereich der Zufahrt in
den Kreisverkehr (,Ausscheren®) und beim Befah-
ren der Kreisfahrbahn (,Schneiden*) auf. Auffallend
sind auch hier das Ausscheren des Fahrzeughecks
des Autotransporters sowie des Sattelzuges mit
verlangertem Auflieger. Die langeren Fahrzeug-
Uberhange im Bereich des Hecks fiihren zu einer
groReren Flacheninanspruchnahme beim Einfah-
ren in den Kreisverkehr. Im Kreisverkehr selbst
fuhrt ein groRer Radstand der Fahrzeugkombinatio-
nen zum starkeren Kurvenschneiden. Am deutlichs-
ten komm dies beim Sattelzug mit gelifteter Auflie-
gerachse zum Tragen. Weniger deutlich tritt dies
beim Sattelzug mit verlangertem Auflieger, beim
normalen Sattelzug sowie beim Lastzug mit Zen-
tralachsanhanger auf. Der Lastzug mit Drehsche
melanhanger schneidet am wenigsten in Richtung
Kurveninnenseite. Im Bereich der KurvenaulRensei-
te fuhrt der vordere Ladungsiiberhang des Auto-
transporters zu einer groReren Flacheninanspruch-
nahme. Hierbei handelt es sich um eine Flache, die
von der nach vorne Uber die Fahrerkabine hinaus-
ragenden Ladung Uberstrichen wird.
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Bild 99: Befahrung %-Kreis, kleiner Kreisverkehr, Durchmesser 26,00 m

Auto-
transporter

!
6,00 2.0

Sattelzug (16,50m) ohne geliffete Achse
Sattelzug (16,50m) mit gelifteter Achse
Sattelzug (17,80m) mit verlangertem Auflieger, ohne geliftete Achse

Lastzug (18, 75m) Drehschemelanhanger

Lastzug (18,75m) Zentralachsanhanger

Autotransporter (20,75m)
Lastzug 124,00m)

N7
?,9__,‘)
Sattelzug i
[m. gelifteter |
Achse) i i
gl
®

Sattelzug (17,80m)
S mit verlangertem Auflieger
T

Bild 100: Befahrung %-Kreis, kleiner Kreisverkehr, Durchmesser 30,00 m
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Bild 100: Befahrung %-Kreis, kleiner Kreisverkehr, Durchmesser 40,00 m
Agssagen zur. Quantitdt des Ausscherens im Be- Abstand von Leitlinie
reich Fier Krelsverkghrszufahﬂ .und zum Kl.Jrver-1- Fahrzeugtyp S — p———
schneiden um Bereich der Kreisfahrbahn sind in ” ”
) [m] [m]
der Tabelle 24 zusammengestellt. Angegeben sind Lastzug mit
. N . . . ZU I
die Werte fiir die Befahrung des Kreisverkehrs mit | p opschemelanhanger 1,36 4,61
einem Durchmesser von 26,00 m. Hier treten die :
. . Lastzug mit Drehschemel- 153 569
deutlichsten Unterschiede auf. anhanger (L = 24 m) : :

) ] ) . ] Lastzug mit 156 517
Bei allen drei Kreisverkehren wiirde die Befahrung Zentralachsanhanger ’ ’
mit den Fahrzeugkombinationen entlang der ge- | autotransporter 1,86 517
wahlten Leitlinie zu Schadensbildern durch das
. . . . . N Sattelzug 1,62 5,39
Uberfahren oder Uberstreifen der Seitenrdume fiih-

Sattelzug mit
ren. gelifteter Achse 1,51 5,94
Ei Obtimi d Flacheni hnah Sattelzug mit 181 567
ine Optimierung der Flacheninanspruchnahme verlangertem Auflieger , ,

und eine bessere Befahrbarkeit bzw. eine Reduzie-

Tab. 24: Maximalmaly des

+Ausscherens/Ausholens”

und

rung der Schadensbilder kann gegebenenfalls
durch eine individuell je Fahrzeugtyp gewahlte Leit-
linie erreicht werden.

,Schneidens® an unterschiedlichen Stellen bei Befah-
rung %-Kreis, kleiner Kreisverkehr, AuRendurchmes-
ser 26,00 m
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7.3.5 Zwischenfazit

Der Vergleich der betrachteten Fahrzeugkombina-
tion in Bezug auf ihre Flacheninanspruchnahme bei
gleicher Leitlinie zeigt deutliche Abweichungen.
Ausschlaggebend hierfir ist die zum Teil grund-
satzlich unterschiedliche Fahrzeuggeometrie. Wah-
rend ein Lastzug mit Drehschemelanhanger in der
Regel aus drei gelenkig miteinander verbundenen
Elementen besteht (Zugfahrzeug — Deichsel und
vordere Anhangerachse — Anhéanger), bestehen
Sattelzlige und Lastzliige mit Zentralachsanhanger
lediglich aus zwei Elementen (Zugmaschine — Auf-
lieger/Zugfahrzeug — Anhanger mit starrer Deich-
sel). Weitere Unterschiede sind auf die unter-
schiedlich groRen vorderen und hinteren Fahrzeug-
Uberhange zurlickzufihren.

,,Schneiden

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass
Fahrzeuge mit groflen Elementlangen und grofRen
Achsabstanden die Kurve weiter in Richtung Kur-
veninnenseite schneiden, als Fahrzeuge mit kiirze-
ren Elementlangen und geringeren Achsabstanden.
Der grolRe Abstand zwischen Konigszapfen und
Aufliegerachsen beim Lastzug mit gelifteter Achse
fuhrt diesbezlglich zur gréRten Flacheninanspruch-
nahme.

., Ausholen/Ausscheren*

Verantwortlich fir die beim Ausscheren Uberstriche-
nen Flachen sind neben der Achsgeometrie insbe-
sondere die Fahrzeuglberhd&nge. Der vordere
Ladungstiberhang des Autotransporters von 0,50 m
fuhrt zu einer gréReren Flacheninanspruchnahme
im Bereich der Kurvenaulienseite. Bei Einlenken
fuhrt der hintere Fahrzeuglberhang insbesondere
bei den Fahrzeugkombinationen Autotransporter
und Sattelzug mit verlangertem Auflieger zu einer
groeren Flacheninanspruchnahme in diesem
Bereich.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass es ,ein®
unginstigstes Fahrzeug nicht gibt. Auffallig ist je-
doch, dass der Standard-Sattelzug mit gelifteter
Aufliegerachse die grofiten Flachen im Bereich der
Kurveninnenseite in Anspruch nimmt. Der Auflieger
mit gelifteter Achse schneidet die Kurve starker, als
der Sattelzug mit verlangertem Auflieger.

Durch eine vom Fahrer individuell gewahlte Fahr-
linie kann ,das Schneiden ebenso wie ,das Aus-

holen/Ausscheren® einerseits verstarkt und somit
andererseits kompensiert werden.

Im Rahmen der Fahrversuche zeigte sich (vgl.
Kapitel 6.6), dass ein Fahrer zum Befahren einer
Verkehrsanlage ganz unterschiedliche Fahr- bzw.
Leitlinien wahlt. Insgesamt ist zu erwarten, dass
sich daraus aber die Flacheninanspruchnahme
nicht reduziert, jedoch aber der Einfluss auf mog-
liche Schadensbilder.

Bei den Einmindungen 100 gon, 80 gon und
60 gon zeigt sich, dass fiur alle simulierten Fahr-
zeuge trotz gleicher Fahrlinie die Eckausrundungen
nahezu schadlos befahrbar sind. Wesentliches
MalRR bei der Befahrung dieser Einmindung ist
fur alle Fahrzeuge das ,Ausholen/Ausscheren®.
Hieraus lasst sich ableiten, dass der Planer beach-
ten muss, ob der Fahrstreifen in den die Fahrzeuge
einbiegen breiter als 3,75 m gewahlt werden kann
oder die Verkehrsstarke der Gegenrichtung dieses
Fahrmandver problemlos zulasst.

Im Vergleich der Schleppkurven bei gleicher Fahr-
linie der %a-Befahrung und der %-Befahrung des
kleinen Kreisverkehrs wird bestatigt, dass bei der
Trassierung von Kreisverkehren eine Kombination
von Mindestmalien vermieden werden sollte.

Bei allen drei Yi-befahrenen Kreisverkehren wird
die Mittelinsel in der Kreisverkehrszu- und -ausfahrt
Uberstrichen. Auch die Eckausrundung aller Kreis-
verkehrsausfahrten wird von nahezu allen Fahrzeu-
gen uUberstrichen. Dahingegen ist die Dimensionie-
rung der Kreisinsel und der Kreisfahrbahn fir den
26 m Kreisverkehr unter zu Grunde legen dieser
einen Fahrlinie und der Mindestwerte fiir alle Fahr-
zeuge moglich.

Bei den %-befahrenen Kreisverkehren zeigt sich,
dass die Knotenpunktzu- und -ausfahrten im Be-
reich der Mittelinsel und beim Fahrbahnrand und
die Eckausrundung der Knotenpunktzufahrt von
nahezu allen Fahrzeugen Uberstrichen werden.
Auffallig ist auch hier, dass der 26 m Kreisverkehr
bezuglich der Dimensionierung der Kreisfahrbahn
und der Kreisinsel mit Mindestwerten von allen
Fahrzeugen befahren werden kann.
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8 Zusammenfassung,
Empfehlungen und Fazit

8.1 Zusammenfassung
8.1.1 Ausgangslage

In den derzeit glltigen Richtlinien und Empfehlun-
gen fur den StraBenentwurf werden flr die Bemes-
sung fahrgeometrischer Bewegungsraume standar-
disierte Bemessungsfahrzeuge herangezogen. Die
Bemessungsfahrzeuge sollen mit ihren auflleren
Abmessungen als reprasentativ flr ihre jeweilige
Fahrzeuggruppe gelten. Hierauf aufbauend werden
im Regelwerk fir den Entwurf von plangleichen
Knotenpunkten innerhalb und im Vorfeld von be-
bauten Gebieten Entwurfselemente und Entwurfs-
parameter definiert, die eine Befahrung mit den
Bemessungsfahrzeugen erlauben.

Dennoch sind aus der Praxis vereinzelt Probleme
bzgl. der Befahrbarkeit von plangleichen Knoten-
punkten innerhalb und im Vorfeld von bebauten Ge-
bieten bekannt. Neben Einmindungen und Kreu-
zungen sind hier vor allem kleine Kreisverkehre auf-
fallig. Inwieweit die in der Praxis auftretenden Scha-
den auf in den letzten Jahren verdnderte Abmes-
sungen der Fahrzeuge des Schwerverkehrs, falsch
dimensionierte StralRenverkehrsanlagen, Fahrfehler
bei der Befahrung oder eine Kombination der vor-
genannten Aspekte zurlickzuflihren sind, kann ge-
genwartig nicht abschlieRend beantwortet werden.

Das ubergeordnete Ziel der vorliegenden Untersu-
chung bestand daher in einer vertieften Analyse der
vorliegenden Auffalligkeiten bzgl. der Befahrbarkeit
von plangleichen Knotenpunkten innerhalb und im
Vorfeld von bebauten Gebieten. Darlber hinaus
stand auch die Prifung der derzeit geltenden Be-
messungsfahrzeuge des Schwerverkehrs im Fokus
der Untersuchungen. Hierauf aufbauend sollte an-
schlieBend mittels praktischer und theoretischer
Schleppkurvenuntersuchungen (Fahrversuche und
Schleppkurvensimulationen) im Detail untersucht
werden, ob bestimmte Fahrzeugkombinationen in
Verbindung mit besonderen Entwurfselementen
Probleme bei der Befahrung verursachen. Durch
einen Vergleich der Fahrversuche mit den Schlepp-
kurvensimulationen soll zusatzlich ermittelt werden,
ob die Simulationen identisch mit dem tatsach-
lichen Fahrverlauf sind. Weiterhin soll untersucht
werden, welche Auswirkungen unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten auf die Befahrbarkeit von
Verkehrsanlagen haben.

Untersucht wurden ausschlieBlich Fahrzeuge des
Schwerverkehrs, Busse waren nicht Bestandteil der
vorliegenden Untersuchung.

8.1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Im Regelwerk der Forschungsgesellschaft fur Stra-
Ren- und Verkehrswesen finden sich die Grund-
lagen fir den Entwurf von plangleichen Knoten-
punkten innerhalb und im Vorfeld von bebauten Ge-
bieten. Die Regelungen basieren auf den im Jahr
2001 definierten Bemessungsfahrzeugen und
Schleppkurven fir den StralRenentwurf (FGSV,
2001).

Hinweise fur die Wahl des ,unglnstigsten Bemes-
sungsfahrzeugs (Fahrzeug mit der gréRten Fla-
cheninanspruchnahme wahrend einer Kurvenfahrt
bzw. wahrend der Befahrung einer bestimmten
Verkehrsanlage) finden sich in den Regelwerken
so explizit jedoch nicht. Auch der Hinweis, dass
eine mogliche Befahrung des BO-Kraftkreises mit
einem Fahrzeug des Schwerverkehrs nicht gleich-
zusetzen ist mit der Befahrung von Strallenver-
kehrsanlagen in der Praxis, findet sich im Regel-
werk nicht.

SCHNULL, HOFFMANN und KOLLE (2001) wei-
sen in ihrer Untersuchung nach, dass Lastziige mit
Zentralachsanhanger ganz allgemein ungunstigere
Kurvenlaufeigenschaften als Lastziige mit Dreh-
schemelanhanger aufweisen. Aufgrund des gerin-
gen Vorkommens derartiger Fahrzeugkombina-
tionen wurde seinerzeit im Rahmen der Definition
von Bemessungsfahrzeugen dennoch der Lastzug
mit Drehschemelanhanger als Bemessungsfahr-
zeug definiert.

Die in den letzten Jahren vereinzelt durchgeflihrten
theoretischen und auch praktischen Untersuchun-
gen bzgl. der Flacheninanspruchnahme mit Fahr-
zeugen, deren Gesamtlange gréRer ist als die der
definierten Bemessungsfahrzeuge sind z. T. wider-
spruchlich. Diese Untersuchungen zeigen aber
deutlich, dass einzelne Straflenverkehrsanlagen
mit ausgewahlten Fahrzeugen (Sattelzug mit ver-
langertem Auflieger) nur dann befahren werden
kénnen, wenn Flachen aufllerhalb der Fahrbahn
Uberstrichen werden.

Die Untersuchungen zeigen auch, dass trotz der
Einhaltung des BO-Kraft-Kreises die Befahrbarkeit
bestimmter Verkehrsanlagen nicht immer gewahr-
leistet werden kann.
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8.1.3 Online-Umfrage zur Ermittlung
problembehafteter Knotenpunkte

Zur Ermittlung problembehafteter innerértlicher
Knotenpunkte wurden insgesamt 247 Dienststellen
von StralRenbaubehoérden in Ladndern und Kommu-
nen im Rahmen einer Online-Umfrage befragt. Von
den angeschriebenen Dienststellen antworteten
insgesamt 73 Amter. Dies entspricht einer Riick-
laufquote von ca. 30 %.

Die Analyse der erhaltenen Antworten zeigt zu-
nachst, dass ein Grofteil (ca. 62 %) der befragten
Stadte und Gemeinden tendenziell keine bzw. nur
wenig Probleme mit der Befahrbarkeit innerértlicher
Knotenpunkte mit Fahrzeugen des Schwerverkehrs
haben. Der Kreisverkehr ist im Rahmen der Umfra-
ge mit 43 % der am haufigsten betroffene Knoten-
punkttyp. Dieses Ergebnis gewinnt unter Berlck-
sichtigung des eher geringen Vorkommens inner-
ortlicher Kreisverkehre zuséatzlich an Bedeutung.
FUr Einmindungen wurde vereinzelt von Schéden
im Bereich der Fahrbahnteiler und an den Eckaus-
rundungen berichtet.

Die Ergebnisse der Befragung zeigen auch, dass
sowohl altere als auch neuere Knotenpunkte Be-
schadigungen aufweisen. Darlber hinaus wurden
vor allem ,untypische bzw. nicht standardisierte”
Knotenpunkte (aufgrund von ortlich vorhandenen
Zwangspunkten bzw. Restriktionen) als problem-
behaftet gemeldet. Hier traten vermehrt Probleme
bei der Befahrung auf.

Ca. 67 % der aus der Praxis angegebenen pro-
blembehafteten Knotenpunkte werden neben Fahr-
zeugen des Schwerverkehrs regelmafig auch von
GroRraum- und Schwertransporten befahren. Eine
genaue Zuordnung von Problemen bei der Befahr-
barkeit einzelner Knotenpunkte zu einer konkreten
Fahrzeuggruppe ist daher auf Basis der Befra-
gungsergebnisse nicht moglich. Gleiches gilt auch
fur die Ableitung von typischen Schadensbildern
bzgl. bestimmter Fahrzeugtypen bzw. Fahrzeug-
kombinationen.

Probleme bei der Befahrbarkeit kdnnen auch durch
eine falsche Auswahl des flr die Trassierung maf3-
gebenden Bemessungsfahrzeuges auftreten. Die
Ergebnisse der Befragung zeigen, dass gut ein
Viertel der als problematisch erachteten Knoten-
punkte in der Vergangenheit unter Verwendung des
Bemessungsfahrzeugs Lastzug trassiert wurden,
der aber in der Regel glnstigere Kurvenlaufeigen-
schaften als ein Sattelzug aufweist. Das Bemes-

sungsfahrzeug Sattelzug wurde in ca. 29 % der
Falle verwendet.

Nach heutigen Erkenntnissen wiirden dagegen ca.
50 % der befragten Behorden die Trassierung der
Knotenpunkte auf Grundlage des Bemessungsfahr-
zeugs Sattelzug vornehmen. Hieraus wird deutlich,
dass aufgrund fehlender Hinweise im Regelwerk
der FGSV auf das Bemessungsfahrzeug mit der
groBten Flacheninanspruchnahme (ungiinstigstes
Fahrzeug) eine gewisse Unsicherheit in der Praxis
vorhanden ist. In Einzelféllen flhrt dies dann zu
Problemen bei der Befahrbarkeit.

8.1.4 Uberpriifung der Bemessungsfahrzeuge
des Schwerverkehrs

Bemessungsfahrzeuge reprasentieren jeweils eine
bestimmte Gruppe von Kraftfahrzeugen, die sich in
ihren Abmessungen nur bedingt voneinander unter-
scheiden. Durch die Auswabhl dieser Kraftfahrzeuge
ist gewahrleistet, dass Anlagen firr den flieRenden
und den ruhenden Kraftfahrzeugverkehr nicht mit
einem selten auftretenden Sonder- oder auch
Maximalfahrzeug bemessen werden. Somit wird
eine unndtige Flacheninanspruchnahme so weit
wie moglich reduziert. Maldgebend fiir die Definition
der Bemessungsfahrzeuge Last- und Sattelzug
sind die in den jeweiligen Gruppen am haufigsten
vertretenen Fahrzeugtypen.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens in
Anlehnung an die Methodik von SCHNULL,
HOFFMANN und KOLLE (2001) neu definierten
Bemessungsfahrzeuge unterscheiden sich in ihren
aufleren Abmessungen nur minimal von den derzeit
im Regelwerk der FGSV (2001) definierten Bemes-
sungsfahrzeugen. Sowohl der Lastzug als auch der
Sattelzug erreichen die nach der StVZO maximal
zulassige Gesamtlange von 18,75 m bzw. 16,50 m.
Eine grundlegende, fur Schaden an Knotenpunkten
verantwortliche, Verdnderung der Fahrzeugabmes-
sungen ist fir die Fahrzeuge des Schwerverkehrs
in den letzten 15 Jahren demnach nicht erfolgt.

Auffallig ist jedoch fir die Fahrzeuggruppe der Last-
zlge der deutlich gestiegene Anteil von Lastziigen
mit Zentralachsanhanger. Im Vergleich zum Jahr
2001 hat sich der Anteil dieser Fahrzeuge in der
Gruppe der Lastzlge deutlich erhdht.

Fir die im Rahmen des FE-Vorhabens untersuch-
ten Verkehrsanlagen und Fahrmandéver ist die
Flacheninanspruchnahme des Lastzugs mit Zen-
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tralachsanhanger wahrend einer Kurvenfahrt
gréRer als die Flacheninanspruchnahme des Last-
zugs mit Drehschemelanhdnger. Der Sattelzug
weist jedoch eine noch gréflere Flacheninan-
spruchnahme wahrend der Kurvenfahrt auf. Das
ungunstigste und damit in der Regel fir die Dimen-
sionierung der Verkehrsanlage maflgebende Be-
messungsfahrzeug sollte demnach immer der
Sattelzug sein.

Wahrend der Messungen auf den Rastanlagen
wurde auch deutlich, dass ein Grofteil der erfass-
ten Fahrzeuge die gesetzlich zuldssige Maximal-
lange von Last- und Sattelziigen (18,75 m bzw.
16,50 m) Uberschreitet. Diese Uberschreitungen
sind in der Praxis u. a. durch das Zusammenspiel
von verschiedenen Sattelzugmaschinen und Sattel-
aufliegern mit verschiedenen Kupplungspunkten zu
erklaren.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die im
StralBenentwurf verwendeten Bewegungs- und
Sicherheitszuschlage durch die erhobenen hau-
figen Uberschreitungen der maximal zuldssigen
Gesamtlangen und den hieraus resultierenden
Flacheninanspruchnahmen wahrend Kurvenfahrten
in bestimmten Mal} reduziert werden. Die Wahr-
scheinlichkeit fir das Auftreten bestimmter Scha-
densbilder nimmt so zu.

8.1.5 Praktische und theoretische Ermittlung
von Schleppkurven

Der Vergleich der praktisch bzw. empirisch durch
Fahrversuche ermittelten Schleppkurven mit dem
theoretisch mittels Schleppkurvensimulationen er-
zeugten Schleppkurven zeigt nur sehr geringe Ab-
weichungen. Nennenswerte Abweichungen konn-
ten im Rahmen des Vergleichs lediglich fiir die Be-
fahrung des kleinen Kreisverkehrs ermittelt werden.
Mehrfache Richtungswechsel fiihrten hier im Rah-
men der Fahrversuche zu Verwindungen der Fahr-
zeugkombinationen. Mit zunehmenden Geschwin-
digkeiten nahmen der Grad der Verwindung und
somit auch die GroRe der Abweichungen zwischen
Simulation und Fahrversuchen zu.

Zusammenfassend lasst sich aber feststellen, dass
die Schleppkurvensimulationen die fahrgeometri-
schen Zusammenhange korrekt wiedergeben.
Schleppkurvensimulationen stellen somit ein geeig-
netes Mittel zum Nachweis der Befahrbarkeit von
Knotenpunkten dar.

8.1.6 Auswirkungen unterschiedlicher
Fahrgeschwindigkeiten auf die
Befahrbarkeit von plangleichen
Knotenpunkten

Die vergleichende Betrachtung der analysierten
Fahrzeuge Sattelzug ohne/mit gelifteter Auflieger-
achse, Sattelzug mit verlangertem Auflieger und
Lastzug mit Zentralachsanhénger zeigt deutlich,
dass verschiedene Leitlinien fir unterschiedliche
Geschwindigkeiten bzw. Fahrmandver gewahlt wer-
den. Aufgrund der geringen Anzahl von Testfahrten
und den Randbedingungen auf dem Testgelande
zeigt sich bei der Interpretation der Ergebnisse
keine klare Tendenz bzgl. eines unglnstigsten
Fahrmandvers oder auch Fahrzeugtyps.

Es wird deutlich, dass die Bandbreite in der Wahl
der Leitlinie fur die Sattelauflieger in der Regel ge-
ringer ist, als die Bandbreite fir den betrachteten
Lastzug mit Zentralachsanhanger (i. W. fir die Ein-
mindungen 60 gon und 80 gon). Hieraus lasst sich
ableiten, dass flr Fahrzeugtypen mit grof3er FIa-
cheninanspruchnahme fur die Befahrung der Kno-
tenpunkte nur ein relativ schmaler Korridor flr die
Wahl der Leitlinie zur Verfiigung steht. Dieser Korri-
dor muss von den Fahrern genutzt werden, da an-
sonsten Probleme wahrend der Befahrung der Ver-
kehrsanlage zu erwarten sind und setzt somit bei
der Fahrern eine gewisse Erfahrung voraus. Fir die
Befahrung mit dem Lastzug mit Zentralachsanhan-
ger ist der zur Verfligung stehende Korridor etwas
gréBer, da aufgrund der Fahrzeugkonstellation in
der Regel ein etwas giinstigeres Kurvenlaufverhal-
ten zu erwarten ist.

Die durch héhere Fahrgeschwindigkeiten entste-
henden gréfleren Abweichungen von der theore-
tisch berechneten Schleppkurve liegen in GréRen-
ordnungen, die durch die Ublichen Zuschlage fir
die seitlichen Bewegungsspielrdume von 50 cm (im
Ausnahmefall 25 cm abgedeckt werden (vgl. FGSV,
2001)).

Die zum Teil beobachteten groRen Bandbreiten in
der Wahl der Leitlinien haben wahrend der Fahr-
versuche zu keinen Problemen bzgl. der Befahr-
barkeit der ausgewahlten Knotenpunkte gefihrt.
Die in Anlehnung an die aus der Stadteumfrage ab-
geleiteten problembehafteten Knotenpunkte konn-
ten wahrend der Testfahrten alle befahren werden.
Die aus der Stadteumfrage berichteten Probleme
bei der Befahrung konnten somit nicht bestatigt
werden. Inwieweit die Versuchsbedingungen auf
dem Testgeléande oder auch die kleine Anzahl von
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Testfahrten hierflr verantwortlich sind, kann nicht
abschlieRend beurteilt werden. Auch inwieweit
noch héhere Fahrgeschwindigkeiten als die wah-
rend der Fahrversuche ursachlich fir die in der
Praxis aufgetretenen Schaden sind, kann aus den
Ergebnissen der Fahrversuche nicht abschliefiend
beurteilt werden.

8.1.7 Auswirkungen verschiedener Fahrzeug-
typen auf die Wahl der Leitlinie

Die vergleichenden Betrachtungen bzgl. der Wahl
der Leitlinie von verschiedenen Fahrzeugtypen
und Fahrgeschwindigkeiten zeigen deutlich, dass
verschiedene Fahrzeuge und Fahrzeugkombina-
tionen auch unterschiedliche Leitlinien fur die Be-
fahrung der verschiedenen Verkehrsanlagen wah-
len. In der Wahl der Leitlinie zeigen sich deutliche
Unterschiede. Vereinzelt wurden an ausgewahlten
Stellen im Knotenpunkt Abweichungen zwischen
den ausgewerteten Quantilen (innen bzw. aufien)
von mehr als 100 cm beobachtet. Fiur die GUberwie-
gende Anzahl der Testfahrten konnten flr den
Sattelzug mit verlangertem Auflieger die grofiten
Abstande zur Referenzlinie ermittelt werden.
Gleichzeitig war die Bandbreite bzgl. der Wahl der
Leitlinie fir den Sattelzug mit verlangertem Auf-
lieger am kleinsten.

Wahrend der Testfahrten wurden die Borde (im
Rahmen der Fahrversuche durch Leitkegel simu-
liert bzw. dargestellt) von keinem der Testfahrzeu-
ge uberfahren. Beschadigungen sind hier fur die
abgebildeten Knotenpunkte in der Regel auszu-
schlieRen. FiUr den Sattelzug mit verlangertem
Auflieger lasst die geringe Bandbreite in der Wahl
der Leitlinie jedoch auch vermuten, dass der
Fahrer dieser Fahrzeugkombination wahrend der
Testfahrten den kleinsten Korridor flr eine pro-
blemlose Befahrung zur Verfligung hatte.

Neben Beschadigungen durch Uberfahren bzw.
Uberrollen kénnen Probleme bzgl. der Befahrbar-
keit auch auftreten, wenn Flachen auf3erhalb der
Fahrbahn von Fahrzeuguberhangen Uberstrichen
werden. In diesem Zusammenhang kann es
zudem zu Problemen mit Verkehrsteilnehmern
kommen, die beispielsweise im Bereich von Fahr-
bahnteilern warten, um die Fahrbahn zu Uberque-
ren (Uberstreichen durch den hinteren Fahrzeug-
Uberhang).

8.1.8 Flacheninanspruchnahme ausgewahlter
Fahrzeuge des Schwerverkehrs

Der Vergleich der betrachteten Fahrzeugkombina-
tion in Bezug auf ihre Flacheninanspruchnahme
zeigt deutliche Unterschiede. Ursachlich hierfir ist
vor allem die zum Teil grundsatzlich unterschiedliche
Fahrzeuggeometrie bzw. die Zusammensetzung/
Kupplung der verschiedenen Fahrzeuge des
Schwerverkehrs. Dartber hinaus sind weitere Unter-
schiede auf die unterschiedlich groRen vorderen und
hinteren Fahrzeuglberhange zuriickzufiihren.

Grundsatzlich konnte ermittelt werden, dass Fahr-
zeuge mit groRen Element- bzw. Fahrzeugteil-
ldngen und grolRen Achsabsténden die Kurve wei-
ter in Richtung Kurveninnenseite schneiden, als
Fahrzeuge mit kiirzeren Elementlangen und gerin-
geren Achsabstanden. Der groBe Abstand zwi-
schen Konigszapfen und Aufliegerachsen beim
Sattelzug mit gelifteter Achse fuhrt diesbezlglich
bei Wahl der gleichen Leitlinie zur grofiten Flachen-
inanspruchnahme.

Verantwortlich fir die beim Ausscheren bzw. Aus-
holen Uberstrichenen Flachen sind neben der Achs-
geometrie vor allem die Fahrzeugiberhange. Der
vordere Ladungsiberhang des Autotransporters
von 0,50 m fihrt hier zu einer grofReren Flachen-
inanspruchnahme im Bereich der Kurvenaulen-
seite. Beim Einlenken flhrt der hintere Fahrzeug-
Uberhang besonders bei den Fahrzeugkombinatio-
nen Lastzug mit 24,00 m Gesamtlange, Autotrans-
porter und Sattelzug mit verlangertem Auflieger zu
einer groleren Flacheninanspruchnahme in die-
sem Bereich.

So wurde beispielsweise beim Befahren (alle Fahr-
zeuge wurden an der gleichen Leitlinie gefuhrt) des
im Rahmen dieser Untersuchung definierten klei-
nen Kreisverkehrs (Durchmesser: 26 m, Breite der
Knotenpunktzufahrt: 3,25 m, Breite der Knoten-
punktausfahrt; 3,50 m) ermittelt, dass bei der Y-Be-
fahrung nahezu alle Fahrzeuge die Querungshilfe
von FuRgangern und Radfahrer sowohl in der Kno-
tenpunktein- als auch -ausfahrt Gberstreichen. Be-
sonders deutlich Uberstreichen der 24-m-Lastzug
und der Sattelzug mit verlangertem Auflieger (ohne
geliftete Achse) die Querungshilfe der Einfahrt und
der Autotransporter die der Knotenpunktausfahrt.

Insgesamt kann auf Basis der vergleichenden
Betrachtungen festgehalten werden, dass es ,ein®
ungunstigstes Fahrzeug nicht gibt. Auffallig ist
jedoch, dass der Standard-Sattelzug mit gelifteter
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Aufliegerachse die groften Flachen im Bereich der
Kurveninnenseite in Anspruch nimmt. Der Auflieger
mit gelifteter Achse schneidet die Kurve starker als
der Sattelzug mit verlangertem Auflieger.4 Fir den
Lastzug mit 24,00 m Gesamtlange, den Autotrans-
porter und den Sattelzug mit verlangertem Auflieger
fuhrt dagegen beim Einlenken der hintere Fahr-
zeuguberhang zu einer deutlich gréferen Flachen-
inanspruchnahme in diesem Bereich.

8.2 Empfehlungen

Aufbauend auf den Ergebnissen im Rahmen des
FE-Vorhabens wird eine Aktualisierung der Typen
und Abmessungen der Bemessungsfahrzeuge fur
den Schwerverkehr empfohlen.

Fir eine Aktualisierung der derzeit gultigen Bemes-
sungsfahrzeuge der FGSV stehen grundsatzlich
zwei Alternativen zur Verfigung:

(1) Angabe der Auflenabmessungen des unglns-
tigsten Bemessungsfahrzeugs Sattelzug, d. h.
Reduzierung der Anzahl der Bemessungsfahr-
zeuge des Schwerverkehrs

(2) Erganzung der Anzahl der Bemessungsfahr-
zeuge des Schwerverkehrs um den Lastzug
mit Zentralachsanhanger

Vor dem Hintergrund, dass im Rahmen von Ab-
wéagungsprozessen vereinzelt auch Planungen
berticksichtigt werden, in denen unterschiedliche
Bemessungsfahrzeuge Eingang finden, wird die
Aufnahme des Lastzugs mit Zentralachsanhanger
als zusatzliches Bemessungsfahrzeug fir den
Schwerverkehr empfohlen.

Die Abmessungen der bestehenden Bemessungs-
fahrzeuge Sattelzug und Lastzug (mit Dreh-
schemelanhanger) werden auf Basis der Ergebnis-
se der empirischen Untersuchungen geringfligig
modifiziert. Beide Fahrzeuge erreichen jetzt mit
ihrer Gesamtlange das nach der StVZO zulassige
HochstmalR. Die Abmessungen der aktualisierten
Bemessungsfahrzeuge (Stand: 30.06.2013) flr den
StraBenentwurf sind in der Tabelle 25 zusammen-
fassend dargestellt.

4 Der Auflieger des Sattelzugs mit verlangertem Auflieger ver-
fugt nach Herstellerangaben (Stand 2013) Uber keine Lift-
achse. Dies sei technisch nicht méglich.

Zusatzlich zur Tabelle sollte im Rahmen der Fort-
schreibung des FGSV-Regelwerkes auch erganzt
werden, dass der Sattelzug die grofte Flachen-
inanspruchnahme wahrend einer Kurvenfahrt auf-
weist und damit in der Regel das Bemessungsfahr-
zeug darstellt. Dieses sollte in der Regel fur die
fahrgeometrische Dimensionierung von plan-
gleichen Knotenpunkten verwendet werden.

In diesem Zusammenhang sollte auch vermerkt
werden, dass durch das Liften der vorderen Achse
des Sattelaufliegers, und den hierdurch entstehen-
den groReren Radstand des Sattelaufliegers, eine
noch gréRere Flacheninanspruchnahme auf der
Kurveninnenseite erfolgt. Dieser Aspekt sollte vor
allem immer dann berlcksichtigt werden, wenn flr
die Befahrung mit dem Sattelzug ohne geliftete
Achse nur wenig bzw. keine Bewegungsspielrdume
zur Verfliigung stehen.

Sofern im Einzelfall Verkehrsanlagen nur fir Last-
zige dimensioniert werden sollen, ist aufgrund der
groReren Flacheninanspruchnahme der ungiinsti-
gere Lastzug mit Zentralachsanhanger zugrunde
zu legen. Aufgrund der im Strallenverkehr haufig
vorkommenden Lastzlige mit Drehschemelanhén-
ger wird dennoch empfohlen, dieses Fahrzeug wei-
ter als Bemessungsfahrzeug anzugeben.

Ist in bestimmten Bereichen mit einem erhdhten
Aufkommen von Fahrzeugen mit gréRerer Gesamt-
lange (z. B. Autotransporter, Fahrzeuge mit groRe-
ren Fahrzeugtiberhangen als die Bemessungsfahr-
zeuge) zu rechnen, sollte auch hier das entspre-
chende Fahrzeug der Bemessung fir den fahrgeo-
metrischen Entwurf des Knotenpunktes berlicksich-
tigt werden, um Probleme bzgl. der Befahrbarkeit
auf ein Minimum zu reduzieren.

Die im Rahmen des FE-Vorhabens durchgefiihrte
Befragung zeigte vielfach Schaden an untypischen
bzw. nicht standardisierten Knotenpunkten, die auf-
grund von ortlich vorhandenen Zwangspunkten
bzw. Restriktionen umgesetzt wurden. Aufgrund der
im Vergleich zu den Standardknotenpunkten relativ
hohen Anzahl von Schaden ist zu empfehlen, auf
derartige Sonderknotenpunkte zu verzichten, da
Schaden aufgrund schwieriger Befahrbarkeit oder
auch mangelnder Begreifbarkeit von Beginn an zu
erwarten sind.

Die Ergebnisse der Befragung sowie die praktisch
und theoretisch durchgefiihrten Schleppkurvenun-
tersuchungen haben auch gezeigt, dass die im Re-
gelwerk der Forschungsgesellschaft fir Strafen-
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16,50
Hoéchstwerte der StVZO
Lastzug 18,75 2,555 | 12,50
Sattelzug 16,50 2,555 | 12,50
1 Lastzug oder gleichbedeutend Gliederzug
2 Tandemachsen werden zu einer Mittelachse zusammengefasst
3 Breite ohne AufRenspiegel
4 ohne Deichsellange
5 2,60 m fur Kuhlfahrzeuge

Tab. 25: Vorschlag flr aktualisierte Bemessungsfahrzeuge fir den Straenentwurf (Stand 30.06.2013)

und Verkehrswesen angegebenen Entwurfspara-
meter fur den Entwurf von plangleichen Knoten-
punkten im Vorfeld und innerhalb bebauter Gebiete
zu Verkehrsanlagen fuhren, die grundsatzlich mit
den Bemessungsfahrzeugen des Schwerverkehrs
befahren werden kénnen.

Eine VergroRerung einzelner Entwurfsparameter
kdénnte dazu fihren, dass der Bewegungsspielraum
fur einzelne Fahrzeuge (Lkw-Einzelfahrzeuge,
Lastzug mit Drehschemelanhanger) u. U. zu grofl
wird und somit durch eine zu schnelle oder auch
unkonzentrierte Fahrweise die Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten von Schaden ansteigt bzw. der
Einfluss auf die Verkehrssicherheit nachteilig ist.

Bei der Dimensionierung einer Verkehrsanlage ist
weiterhin zu beachten, inwiefern bestimmte Fahr-
mandver ausgeschlossen werden kdnnen bzw. soll-
ten. So ist beispielsweise fir das Einbiegen in eine
Ubergeordnete Stralte die Breite des Fahrstreifens,

in den eingebogen wird, ganz maRgeblich. Durch
die Breite kann sichergestellt werden, dass nicht in
den Verkehrsraum des Gegenverkehrs eingegriffen
wird. Im Rahmen dieser Untersuchung zeigte sich,
dass an den gewahlten Einmindungen der Fahr-
streifen der Knotenpunktausfahrt aus Griinden der
Befahrbarkeit breiter als 3,75 m ausgefihrt werden
sollte. Dies gilt jedoch nur fiir das Fahrmand&ver des
Einbiegens und betrifft lediglich die Befahrbarkeit.
Ein Einfluss auf den Verkehrsablauf der Gbergeord-
neten StraRe, die Verkehrssicherheit und andere
Ziele der Verkehrsplanung kann aufgrund der Er-
gebnisse der vorliegenden Untersuchung abschlie-
Rend nicht beurteilt werden.

Die Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass
fur eine Aussage bzgl. der Befahrbarkeit ein
Schleppkurvennachweis unbedingt erforderlich ist.
Fir selten auftretende Fahrzeugtypen bzw. Fahr-
zeugkombinationen gilt es abzuwagen, ob durch
geeignete MalRnahmen die Befahrbarkeit verbes-
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sert werden kann, ohne die Verkehrssicherheit ne-
gativ zu beeinflussen. Eine Befahrbarkeit fir die
selten vorkommenden Fahrzeuge muss hierbei
nicht unbedingt durch breiter und gré3er dimensio-
nierte Verkehrsanlagen erreicht werden. Stattdes-
sen kann die Befahrbarkeit fir diese Fahrzeuge
auch durch zuséatzlich vorzuhaltende Flachen (z. B.
Rumpelpflaster) erreicht werden. Derartige Flachen
werden von den ,normalen“ Bemessungsfahrzeu-
gen ungern befahren, sodass hierdurch flr diese
Fahrzeuge keine Nachteile bzgl. der Befahrbarkeit
zu erwarten sind.

8.3 Ausblick

Die Grundlagen fir die Befahrbarkeit von Strafen-
verkehrsanlagen bilden die auf den Abmessungen
der Einzelfahrzeuge bzw. Fahrzeugkombinationen
resultierenden Schleppkurven bzw. Flacheninan-
spruchnahmen wahrend einer Kurvenfahrt. Hierauf
abgestimmt werden im Regelwerk fir den Stral3en-
entwurf der Forschungsgesellschaft fir Stral3en-
und Verkehrswesen Entwurfsparameter fir die ver-
schiedenen Verkehrsanlagen definiert, die unter
Berucksichtigung von Bewegungsspielrdumen und
Sicherheitszuschlagen eine problemlose und siche-
re Befahrbarkeit gewahrleisten.

Die Untersuchungen im Rahmen des FE-Vorha-
bens haben auf der einen Seite gezeigt, dass die
Befahrbarkeit bestimmter Verkehrsanlagen grund-
satzlich mit den betrachteten Fahrzeugen maéglich
ist. Auf der anderen Seite zeigte sich aber auch
deutlich, dass fir Fahrzeuge, die sich deutlich von
den Bemessungsfahrzeugen unterscheiden, die
Befahrbarkeit vereinzelt nur unter Ausnutzung aller
Sicherheitsrdume moglich ist. Wenn hier in Zukuntft,
beispielsweise durch das Anbringen von Luftleitein-
richtungen am hinteren Teil des Fahrzeugs (Kom-
mission der Europdischen Gemeinschaft, 2013) der
hintere Fahrzeugiberhang von Lastkraftwagen
deutlich verlangert wird, sind Probleme im Bereich
von Fahrbahnteilern durch das Uberstreichen des
Fahrzeughecks haufiger als bisher zu erwarten.
Neben Schaden an der Stralenausstattung sind
hier dann auch Sicherheitsprobleme zu erwarten.
Gleiches gilt an dieser Stelle auch fiir fahrzeug-
seitige Einrichtungen, welche uber die bisher zulas-
sige Fahrzeugbreite von 2,55 m bzw. 2,60 m bei
Kahlfahrzeugen Uberschreiten.

Grundsatzlich sollte in diesem Zusammenhang be-
achtet werden, dass die fir die Anwendung von

Schleppkurvenuntersuchungen Ublichen Bewe-
gungsspielraume bzw. seitlichen Toleranzen von
50 cm (FGSV, 2001) deutlich reduziert oder auch
im Extremfall nicht mehr vorhanden sind. Eine deut-
liche Zunahme von Problemen bei der Befahrung
bestimmter Verkehrsanlagen ist demnach zu erwar-
ten.

Inwieweit mogliche Entwicklungen im Bereich der
Fahrzeugtechnik bzgl. der Anzahl lenkbarer Achsen
das Kurvenlaufverhalten derart beeinflussen, dass
zusatzliche Flacheninanspruchnahmen weiter re-
duziert werden, kann an dieser Stelle nicht ab-
schlielRend beurteilt werden. Kritisch anzumerken
bleibt hierzu, dass gelenkte Achsen immer zu ho-
heren Investitions- und Wartungskosten flihren, wo-
durch der Einsatz derartiger Systeme in den kom-
menden Jahren nicht flachendeckend vorhanden
sein wird. Somit sollte auch der Entwurf von Stra-
Renverkehrsanlagen fir den flieRenden und ruhen-
den Kraftfahrzeugverkehr nicht auf Bemessungs-
fahrzeugen mit gelenkten Achsen basieren. Fir ein-
zelne Sonderfahrzeuge, die deutlich langer sind als
die Bemessungsfahrzeuge, kann durch den Einsatz
von einer oder mehreren gelenkten Achsen jedoch
auch heute schon die Befahrbarkeit ausgewahiter
Verkehrsanlagen erleichtert werden.
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Anlage 1: Fragebogen der Online-Umfrage

Sehr geehrte Damen und Herren,

‘wir méchien uns bereits jetzt fir Ihr Int an dieser Onli i dank

DnOnﬁsm‘lrageveﬁdqtdaaZiet innerdrtfiche Knotenpunkte zu identifizieren, mdaneanblenuMlchder" fahrbarkeit mit F gen des stverkeh st Trotz
aktuell giittiger F treten in der Pravis bei regularer g gen oder Schadigung grund des der den

Krdmmmqu

Immmmk&m&em&mubﬂmwwm andermdte" fahrbarkeit durch F ge des rkehrs b P tisch ist. Nicht von

Krﬂmmmmnmweﬂmvmw. hungsproj als Ausgangsgrundiage fir eine detaillierte Ursachenanalyse.

Fiir die Bear der Onli frag Stigen Sie in etwa 10-15 min. Pfichtfragen sind mit einem Stem (*) . Die Veraffentlichung der Befr:
einer Form, die keine Ri (sse auf einzeine Amter oder F Zulasst.

Maochten Sie mehr Uber unser Projekt in Erfahrung bringen?
Link 2ur Proieltbeschreibung

Beauftragt von der Bundesanstalt fiir Stralenwesen:

Ansprechpartner zur Onlineumfrage:
Institut fur Verkehr und Stadtbauwesen
Technische Universitat Braunschweig

Rebenring 31

38106 Braunschweig

Diese Umirage enthalt 137 Fragen,

Allgemeine Fragen

1 [1_3]Bitte geben Sie Ihre Kontaktdaten an. (Nur fiir eventuelle Riickfragen) *
Bitte geben Sie Ihre Antwort{en) hier ein:

AmUBehorde: | |
Ansprechpartner: | |
Telefon:

E-Mail:

2 [1_2]Wie heiBt die von Ihnen beplante Stadt bzw. Gemeinde? *
Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein;
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3 [1_1]1st die von Ihnen beplante Stadt bzw. G inde von Probl beziiglich der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des
Schwerlastverkehrs an innerdrtlichen Knotenpunkten betroffen? (Antwort "Nein" b det die Onli frage™) *
Bitte wahien Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
0O Ja
O Nein
Zu magichen Proplemen gehdren:
. qungen der Im Knatenp {ausgenommen Inswalaions- bzw. ENoaumangs)
+ Haunge gen (ber ene de von Knotenpunkten

4 [2_1]Bitte definieren Sie einen innerértlichen Knotenpunkt, an dem Ihnen Probleme hinsichtlich der Befahrbarkeit durch
Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs bekannt sind. Die Verortung des Knotenpunktes erfolgt duch Angabe mindestens zweier

kreuzender StraBen. (Trennen Sie die StraBen mit ei Semikol Bsp. Cellerstrae;Neustadtring) *
’BaaiwunSIegm Frage lll._l'a wenn folgende Bedingungen erfullt sind: "
e Antwort war Y'Ja’ bes 1_1T (Ist die von te Stadt bzw. Gemeinde von P beziighch der Bef, rkeit durch des Schwerlastverkehrs an
e e T e o e -

Bitte geben Se Ihre Antwort her ein:

ANGADEN 2 welleren Knotenpuniien KAnnen Sie Im &p Veraur ger guNg 30g

5 [2_2]Bitte geben Sie das Baujahr des Knotenpunktes an.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfullt sind:
* Die Antwort war Y23 besFmge‘a[t 1T (Ist die von Ihnen beplante Stadt baw Gemeinde von Problemen bezigich der Befahrbarkeit curch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
innerdrtlichen Knotenpunkten betroffen? (Antwort “Nen'” beendet de Onineumfrage’))

Bitte peben Se Ihre Antwort huer ein:

I

6 [2_18]Wurden seit dem Bau des Knotenpunktes bauliche Anderungen vorg , die sich auf die Befahrbarkeit
auswirken?

BManSiedieseFraqenu.mldm Wnerﬁ.llltﬂrr.l‘

° Die Antwort war Y'Ja' bes Frage “3[1_1T (Ist die von m:x‘zm mMmmmwmmmmeMMm
innerortiichen Knotenpunkten en? | de

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

) Ja

O Nein

7 [2_19]In welchem Jahr wurde die letzte bauliche Anderung vorgenommen?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

® Die Antwort war Y'.Ja" bes Frage "3[1_ 1]‘(Ist|ievonlmheplane51m‘thzn Gemeinde von Problemen beziglich der Befahrbarkeit aurch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
innerdrtiichen Knotenpunkten betroffen? (Anfwort "Nen” beendet de Onlneurrfrage”)) und Die Antwort war A1'Ja" be Frage '8 [2_18] (Wurden set dem Bau des Knotenpunktes bauliche
Anderungen vorgenommen, die sich auf de Befahrbarkeit auswrken?)

Bitte peben Se |hre Antwort hier ein:

1

8 [2_20]Bitte beschrieben Sie die durchgefiihrten Anderungen stichpunktartig.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

* Dre Amtwort war Y'.A3" bes Frage 3[1 1[(Iﬂdemlmn&mthm Gemeinde von Problemen beziglch der Befahrbarkeit curch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
innerortichen Knotenpunkten Artwort "Nen” de Onineurnirage”)) und Die Antwort war A1'Ja’ bei Frage '@ [2_18] (Wurden set dem Bau des Knotenpunktes bauliche
mmdmsmddemm )

Bitte peben Se lhre Antwort heer ein:
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9 [2_3]Bitte geben Sie den Knotenpunkttyp an. *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

* Die Amtwort war Y"Ja' be: Frage 3 [1_1] {Ist die von thnen beplante Stadt bzw. Gemeinde von Problemen beziglich der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
innerdrtlichen Knotenpunkten betrofen? (Antwort “Nen” beendet de Onineumfrage”))

Bitte wahien Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Einmindung

) Kreuzung

) Kreisverkehr

Einmiindung: Kreuzung:

10 [2_21]Liegt der Kreuzungswinkel des Knotenpunktes im Bereich zwischen 80-120 Gon (entspricht 72-108 Grad)? *
Beantworten Sie diese F nur, mnfnlgmdnﬂedwnuﬁltsmd:

* Dre Antwort war Y'Ja' bes '3[1 1]'{ Stadt bow. de von Probl bezigich der Befahrbarkeit aurch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
innerdrtichen Knotenpunkten t "Nen" beendet die Onlneunfrage™))

Bitte wahlen Sie mur eine der folgenden Antworten aus:

D Ja

D Nein

{2 Nicht bekannt

11 [2_14]Klassifizieren Sie bitte den vorliegenden Kreisverkehrstypen

Beantworten Sie diese Frage nur, umfdwndeﬂedwerﬁsltsnd:

° Die Antwort war Y'Ja' D&Fmp“a l 1]'{istd|evon %mmmmmmeMMm
innerortichen Knatenpunkten 7 (Antwort "Ne bemdemeOninemﬂragenmdDem:a sverkehr’ bei Frage 2 [2_J] (Bitte peben Sie den Knotenpunkttyp an )

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

) Minikressverkehr (Aufendurchmesser 13-25m)
{D Keiner Kreisverkehr (Auf esser: 26-40m)
) GroRer Kreisverkehr (Aubendurch - >41m)

12 [2_17]Wird dieser Knotenpunkt regelmiBig neben Fahrzeugen des Schwerlastverkehrs (Lastziige, Sattelziige etc.) auch
von Sonderfahrzeugen befahren (GroBraum- und Schwertransporte)?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedwaﬂlt smd:

* Die Antwort war Y3 bmFrape”a[l 1] {Ist die von Ihnen L Stadt bhzw. de von Prot bexziiglich der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
innerortichen Knotenpunkten betroffen? (Antwort "Nen™ beendet de mimnﬁ:m 1

Biitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ja
2D Nein

13 [2_15]Besitzt der Kreisverkehr einen befahrbaren Innenkreisring?
Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

* Die Antwort war Y3 be-Frage’il l 1]' Ist die von Ihnen Stadt bzw. Gemeinde von Problemen ich der Befahrbarkeit curch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
innerartichen Knotenpunkten “Nen” d-eOnlrwnﬁa;e’ﬂmdDevaqM isverkehr’ bei Frage '@ [2_3] (Bitte geben Swe den Knotenpunkityp an )
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

) Ja

) Nein
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14 [2_4]Welches Bemessungsfahrzeug ist Grundlage fiir die Auslegung des Knotenpunktes gewesen?
Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

© Die Antwort war YJa' be- Frage 3[1_ 11'-'Isld:evunlne|beplmle&aclbm"‘ inde von Probl beziigich der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerl kehrs an
hen Knoter ? (Antwort "Nen” beencet de Onlineurmfrage”))

Bitte wahien Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O MiMahrzeug 3-achsig

Q Lastzug

{ Sattetzug

15 [2_5]Welches B gsfahrzeug miisste aktuell Grundlage fiir die Auslegung des Knotenpunktes sein?

Beantworten Sie diese Frage nur, umfdga\ﬂﬂe:hgm@nqﬁlllsmd:

* Die Artwort war " Ja’ bei Frage 3 [1_1] (Ist die von hnen beplante Stadt Gemeinde von Probi bexziiglich der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerl kehrs an

innerortichen Knotenpunkten betroffen? (Antwort "Nen™ Mde&wm'}}

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

Q' Milfahrzeug 3-achsig

Q Lastzug

O Sattelzug

O Anderes Bemessungstahzeug (bite angeben)| |

16 [2_25]Kénnen Sie die auftretenden Probleme einem oder mehreren Fahrzeugtypen zuordnen?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

* Die Antwort war YJa' betFlwe‘S['l 1] (It die von Ihnen beplante Stadt bzw. Gemeinde von Probi bezigiich der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an

Knoteng (Antwort "Nein” beendet die Onlineumfrage”))

Bitte wahien Sie alle autreffenden Antworten aus:

L] sattelzige

[ Lastzige

[ GroRraum- und Schwertransporte

[] Landwirtschatliche Nutzfahrzeuge

L] Fat ge des Stralenbetriet

EIAndereernzeuqtyp {z.B. Langhotzfah ge. A porte mit Oberlange):

Mégliche Probleme:

Schadigungen an StraBeninfrastruktur oder Eirbauten, beeintrachtigte Befahrbarkeit, Unfille oder Gefahrdungen von Verkehr
17 [2_6]Wie sind die Ecl dungen an di Knotenpunkt trassiert?
Beantworten Sie diese Frage nur, wenn ungen erflillt sind:

folgende Beding
° Die Antwort war Y Ja' bﬁFmga‘J[i 1]{!51d|evonlmnheﬂmreaadthau Gemeinde von Problemen beziiglich der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
innerdrtiichen Knotenpunkten b \rtwort “"Nen™ beendet die Onli pe))

mm&mmwmmu

O Korbbogen (Dreiteilige Kreisbogenfoige)

O Einfacher Kreisbogen
D sowohl Korbbagen als auch einfache Kreisbd

18 [2_7]Welches Regelwerk liegt der Knotenpunktt ierung zugrunde?

*Di Amm‘ts.eY b:rzmmg 11 e der durch des Schwerlastverkehrs
e wax YJa' ie von | je von Probl beziighdh Befahrbarked Fahrzeug an

mwdenklwhmm ]Amm uﬁmm’n 5

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O EAE B5/05 (Empfehlungen fur die Anlage von ErschiieBungsstraBen)
O EAHV 93 (Empfehlungen fir die Anlage von Hauptverkehrsstralien)
O RASt 08 (Richtnien fir die Anlage von Stadtstralien)

O weiteres Regelwerk
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19 [2_8]Wurde der vorliegende Knotenpunkt fiir die Fahrweise/Fahrkurve 1 trassiert? Diese stellt die iibliche Fahrweise zur
Uberpriifung der Befahrbarkeit dar.

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn Ehclnqmwnerﬁ:ltsm\t

° Die Antwort war Y'Ja' bei Frage "3[1 'I]‘i uurl Stadt bzw. inde von Problemen bezlighch der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
innerdrichen Knotenpunkten bamﬂadn&nlmrﬂm"j}

Bitte wahlen Sie mur eine der folgenden Antworten aus:

0 Ja

QO Nein

Fahmurve 1 (Standard):
Der Kraftfahrer fahn z0gig mit stetig ZLnehmendem Lenkradeinschiag in den Bogen ein und veriasst Ihn mit ebenso stetig abnehmendem Lenkmdeinschiag.
Fahiwrve 2 (nicht mehr akiuel):

Der f3hr langsam mit schnell Lenkradeinschiag In den Bogen ein und veriasst inn mit ebensa schneld L g

Fahmurve 3 {nicht mehr kel

Der Kraffahrer fah sehr langsam mit schnell 1 ilag in den Bogen e und vertasst ihn mit ebenso schnell [ g

20 [2_17]Fiir welche Fahrkurve wurde der Knotenpunkt trassier? Bitte begriinden. (siehe Kommentarfeld) *

BMWSEMFWMMMWH&RM

* Die Antwort war Y'Ja' bei Frage 3 [1_1] (Ist die von Ihnen beplante Stact hzw. Gemeil blemen b der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schweriastverkehrs an

mmmwmmnmm muamlmmfragenanMwN‘Nnan I:mFlag; 12 [2_B] (Wurde der voriegende Knotenpunkt fir die
iert? Dese stieh die Obiche Fahrwese zur Uberprifung der Befahrbarkeit dar )

O Fahrkurve 2

O Fahrkurve 3

Bate schreben Sie einen K zu lhrer A

21 [2_9]Kénnen Sie mégliche Schiden an der StraBeninfrastruktur konkreten baulichen Elementen zuordnen? *

mhﬁﬁemmmmw&!w
* Die Amwort war Y'Ja' be: Frage "3 [1_17 (Ist die von lhnen bep inde von Probl beziighch der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerl kehrs an
innerorlichen Knotenpunkten betroffen? (Antwort “Nen™ Mumn

Q Ja
O Nein
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22 [2_10_1]Um welche baulichen El te des Knotenpunktes handelt es sich?
. —

[ ‘—
C r>f e >

T

*

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

* Die Amtwort war Y Ja' be: Frage 3 [1_1T (st die von Innen beplante Stact bzw. Gemeinde von Problemen beziiglch der Befahrbarkeit curch Fah des S
innerbriichen Knotenpunkten betroffen” (Antwort "Nen” bemdetdeOnlmunfra:ﬂlmanAnmmmMErrmnd.ng’baFraw'ﬁ? 3rlauegzbmSemKruerw*wpn)
wnd Die Antwort war Y"Ja' bei Frage 21 [2_8] (Konnen Sie mogiche Schaden an der Stralleni

Bitte wahien Sie alle rutreffencen Antworten aus:

da

Ju g

Lle

Ua

'_' e)

]

Oa

Um

O

Ju

)

Ja

:J sonstiger Schaden:
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23 [2_10_2]Um welche baulichen Elemente des Knotenpunktes handelt es sich?

L

| S—
éﬁ
f e

T

Beantworten Sle diese Frage nur, wenn foigends Bedingungen erfulit sind:

mmuw:wrmgeau qoauemlwnepummmm Prodlemen bezogich der Betahrbarkelt durch Fahizeuge des Schwernastverkehrs

Innertrtiichan DeYOfen? (Amwort Nen” beencet um);mmmnmurmsp qmmmmmmpm)w
Die Antwort war YJa' bel Frage ‘21 [2_9] (KGrnen Sie magiche Schaden an der StralleniTirastnur kankresen bauichan 2uomnen?)

Edtte wanien Sie ale Zurefiandan AMAOIEen aus:

L a
Mo
[T e
Ca
Ce
Cn
a
M
Ly

LIn
Cx
L
Cm
Lm
[ o
Cp
[ q
Cn

Ca
My
|_u)
L v
L w
Ll x
On
Ca

O sonstiger Schagen:




96

24 [2_10_3]Um welche baulichen Elemente des Knotenpunktes handelt es sich?

®

Beantwortsn Sle dless Frage nur, wenn folgande Bedingungen erfUllt sind
* Die Artwort war Y'Ja bel Frage 3 [1_ 1;¢uuumnrmm“mm Gemeinde von Prodiemen Oer Befahvbarkelt durch MMMN

bezugich
Innendriichan pevoten? Die Artwort Mmerr Fr@'g Knotenpunkityp
ung Die Antwort war Y'Ja' bel Frage ‘21 _ﬂ'p(&rmﬁ!mm ]M o pwmﬁ‘ e )
Eitte wanien Sle Jle Zurefienden AMTAOMEN B

da
o
e
da
e
dn
Jdag
dn
8 )
dy
)
Ay
dm
dm
o
e
daq

"] sonstiger Scnagen:
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25 [2_11]Bitte wihlen Sie allgmeine Schiden der StraBeninfrastruktur aus, die auf den beschrieben Knotenpunkt zutreffen.
*

Beantworten Sie diese Frage nur, umfdgnﬁﬂndngmnuﬁltsimt

* Die Antwort wiar Y'Ja" bei Frage 3 [1_1] (Ist die von Ihnen b Stadt bzw. Gemeinde von Problemen beziigiich der Befahrbarkeit durch Fah des Schwerlastverkehrs an
O aBe il sl ko . tgymm maemﬂ}wDEMwmwmmpwmmmmuEMMw
uktur 7)

Bitte wahien Sie alle zutreflenden Antworten aus:
1 Ec dungen beschidig

] Drejecksinseln beschadigt

] Fahrbahnteiler besch3digt

] KurveniuBerer Bordstein oder Bankett beschidi

[N | sonsﬁgerthadeﬂ:l

26 [2_22]Sind Thnen neben Schiden an der StraBeninfrastruktur auch Schaden an Einbauten (LSA, StraB hilder, etc.)
bekannt? *

Beantworten Sie diese Frage Bedingungen erflillt sind:
'DemeY.hhg [1 11! die von | bemw Guruﬂemﬁuﬁmbea#md!““‘ rkeit durch Fahrzeuge des Schwerl rehrs an
=

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

QO Ja
) Nein

27 [2_23]Welche Einbauten sind beschadigt? *

Beantworten Sie diese Frage nur, mfdwnﬁﬂedngm@naﬁltsnd:

'DieMm'lﬂY.h be:Fr.qa‘.':l[i 1}’[l§dteml'm Stadt bzw. Gemeinde von Problemen beziighich der Befahrbarkeit durch Fah des S WS an
Antwort “Nen” mnummj}mmmﬂrwammmp E(M!mmm:\&r

StraRleninfrastruitur auch Schaden an Ent {LSA, Straflenschider, etc.) b t?)

Bitte wahlen Sie alle nutrefflenden Antworten aus:

L] LsA-Mast

L] LsA-Signalgeber

] straBenschid-Mast
] strabenschid

:_] Sonstiges: [

28 [2_21]Sind Ihnen neben baulichen Schiden auch Unfille, verursacht durch Schleppkurven des Schwerlastverkehrs,
bekannt? *

Beantworten Sie diese Frage nur, mmwmﬂm

‘DeNman.hbuﬁm'&[i 1T (st die von Fnen b Stadt bzw. inde von Problemen bezliglich der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
7 {Antwort "Nein” beendet die Onl frage’))

Mﬂmﬁmmwwm“

Q Ja
O Nein
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29 [2_24]Bitte wihlen Sie die Unfallgegner. *
Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfullt sind:

* Die Amtwort war Y'Ja' bes Frage "3 [1_1] (Ist die von Ihnen beplante Stadt bzw. Gemeinde von F beziigich der Befahrbarkeit durch Fahrzeuge des Schwerastverkehrs an
.mmmmﬁmv(MMn ﬁwde&lmﬂml]mﬂhh&mw‘r‘h bﬁeFﬂp?&P 217 {Sind Ihnen neben baulichen Schaden auch Unfille,
verursacht gurch EppRunen ;.gi]

Bitte wahlen Sie alle utreffenden Antworten aus:

| Fuginger

] Radfahrer

_| Kraffahrzeug

'_l Sonstiges:{

30 [2_16]Méchten Sie Angaben zu einem weiteren Knotenpunkt abgeben? (Antwort "Nein” b det die Onli frage™) *

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

* Die Antwort war Y'Ja' be-Frae‘G[l 1](I9dewnlmbeﬂm3uﬂllmu" snde von Probk ugiich der Befahrbarkedt durch Fahrzeuge des Schwerlastverkehrs an
hen | P betroffen? (Antwort "Nen™ beendet de Onineurnirage”))

Bitte wahien Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

Q Ja

) Nein




Anlage 2: Vergleich Simulation — Fahrversuche; Untersuchte Schleppkurven:
Sattelzug: Befahrung Kreisverkehr: Langsame Fahrweise:

Befahrung Nr.: 11-17-39

¥ Simulation

[/ Fahrversuch

Befahrung Nr.: 11-05-24
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Anlage 3: Vergleich Simulation — Fahrversuche; Untersuchte Schleppkurven:
Sattelzug: Befahrung Kreisverkehr — zligige Fahrweise:

Befahrung Nr.: 11-23-43

Befahrung Nr.: 11-25-13

I Simulation

H Fahrversuch
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Anlage 4: Vergleich Simulation — Fahrversuche; Untersuchte Schleppkurven:
Befahrung Einmindung 60 gon: Langsame Fahrweise:

Befahrung Nr.: 13-35-52

Befahrung Nr.: 15-37-21

Befahrung Einmiindung 60 gon: Ziigige Fahrweise:

Befahrung Nr.: 15-19-16

Befahrung Nr.: 15-20-31

[ Simulation
[/ Fahrversuch
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Anlage 5: Einmiindung 60 gon — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwindig-
keiten — Sattelzug/Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse

55

Abstand zur Referenz[m]

15 : : : : : - - - : : :
50 55 60 65 70 ¥ i 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Bogenlinge [m]
——— Langsam - Sattelzug Liftachse unten AuBBen (60%) ~——— Langsam - Sattelzug Liftachse unten Innen (60%)
= = = Langsam - Sattelzug Liftachse oben Aufien (60%] ~--een Langsam - Sattelzug Liftachse oben Innen (60%)
Normal - Sattelzug Liftachse unten Aufien (60%) Mormal - Sattelzug Liftachse unten Innen [60%)
Stop - Sattelzug Liftachse unten Auflen (60%) e Stop - Sattelzug Liftachse unten Innen (60%)

Anlage 6: Einmindung 60 gon — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwindig-
keiten — Sattelzug mit verlangertem Auflieger

55

'd

3 Vi A
. y A N\

: / \\

Abstand zur Referenz[m]
o,

—
15 T T T T T T T T ,
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Bogenlinge [m]
——Langsam - Sattelzug Uberlange AuBen (60%) ——— Langsam - Sattelzug Uberlange Innen (60%)
Normal - Sattelzug Uberlange Aulen (60%) Normal - Sattelzug Uberlange Innen (60%)

———Stop - Sattelzug Uberlinge AuBen (60%) ~———Stop - Sattelzug Uberlange Innen (60%)
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Anlage 7: Einmindung 60 gon — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwindig-

Abstand zur Referenz[m]

55

a
w

=

ford
w

w

!
w

keiten — Lastzug mit Zentralachsanhanger

7N\

\ N

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Bogenlédnge [m]

~———Langsam - Lastzug AuBen (60%)
w—— Normal - Lastzug AuBen (60%) Mormal - Lastzug Innen (60%)

Langsam - Lastzug Innen (60%)

———Stop - Lastzug AuBen (60%) ~——Stap - Lastzug Innen (60%}

Anlage 8: Einmiindung 80 gon — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwindig-

Abstand zur Referenz[m]

55

&
W

E-3

w
wn

w

~
2]

15

keiten — Sattelzug/Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse

Bogenlénge [m]

—— Langsam - Sattelzug Liftachse unten AuBen (60%) ~—— Langsam - Sattelzug Liftachse unten innen (60%)
~——— Normal - Sattelzug Liftachse unten AuBen (60%) Normal - Sattelzug Liftachse unten innen (60%)
~————— Stop - Sattelzug Liftachse unten AuBen (60%) -Stop - Sattelzug Liftachse unten Innen (60%)
------ Stop - Sattelzug Liftachse oben Auflen (60%) -~~~ Stop - Sattelzug Liftachse oben Innen (60%)
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Anlage 9: Einmindung 80 gon — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwindig-

Abstand zur Referenz[m]

55

o
w

=

s
w

w

keiten — Sattelzug mit verlangertem Auflieger

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Bogenlange [m]

———Langsam - Sattelzug Uberlange Aufien (60%) Langsam - Sattelzug Uberlange Innen (60%)
~——— Normal - Sattelzug Uberlange Aulen (60%) Normal - Sattelzug Uberlange Innen (605

~——Stop - Sattelzug Uberlange Aulen (60%) ~——— Stop - Sattelzug Uberlkinge Innen (60%)

Anlage 10: Einmindung 80 gon — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwindig-

Abstand zur Referenz[m]

55

&
W

E=y

bt
w

w

M
w

keiten — Lastzug mit Zentralachsanhanger

80 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Bogenlinge [m]

Langsam - Lastzug Auflen (60%) Langsam - Lastzug Innen (60%)
——Normal - Lastzug Auflen (60%) Normal - Lastzug Innen (60%)

—5top - Lastzug Aullen (60%) ~5top - Lastzug Innen (60 %)
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Anlage 11:

Abstand zur Referenz[m]

digkeiten — Sattelzug/Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse

Einmuandung 100 gon — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwin-
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——— Langsam - Sattelzug Liftachse unten AuBen |60%) Langsam - Sattelzug Liftachse unten Innen (60%)
~——— Normal - Sattelzug Liftachse unten AuBen (60%) Normal - Sattelzug Liftachse unten Innen (60%)
------ Normal - Sattelzug Liftachse oben Aufien (60%) Normal - Sattelzug Liftachse oben Innen (60%)
e Stop - Sattelzug AuBen Liftachse unten (60%) - Stop - Sattelzug Innen Liftachse unten (650%)

Anlage 12: Einmindung 100 gon — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwin-

Abstand zur Referenz[m]

digkeiten — Sattelzug mit verlangertem Auflieger
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———Stop - Sattelzug Uberlinge AuBen (60%) ~— Stop - Sattelzug Uberlinge Innen (60%)
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Anlage 13: Einmundung 100 gon — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwin-
digkeiten — Lastzug mit Zentralachsanhanger
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Anlage 14: Kleiner Kreisverkehr — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwindig-
keiten — Sattelzug/Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse
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=====« Normal - Sattelzug Liftachse oben Aullen (60%) MNormal - Sattelzug Liftachse oben Innen [60%)

Stop - Sattelrug Liftachse unten Aullen (60%) e Stop - Sattelzug Liftachse unten Innen (60%)
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Anlage 15: Kleiner Kreisverkehr — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwindig-

Abstand zur Referenz[m]

keiten — Sattelzug mit verlangertem Auflieger
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~——— Normal - Sattelzug Uberlange AuBen (60%) Normal - Sattelzug Uberlange Innen (60%)
~—— Stop - Sattelzug Uberlange Aulen (60%) - Stop - Sattelzug Uberlange Innen (60%)

Anlage 16: Kleiner Kreisverkehr — Auswirkungen unterschiedlicher Fahrgeschwindig-

Abstand zur Referenz[m]

keiten — Lastzug mit Zentralachsanhanger
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~——— Normal - Lastzug Aullen (60%) Normal - Lastzug Innen (60%)

Langsam - Lastzug Innen (60%)

Stop - Lastzug Aullen (60%) ~—— Stop - Lastzug Innen {60%)
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Anlage 17: Einmundung 60 gon — Langsame Fahrt: Auswirkungen verschiedener

Abstand zur Referenz[m]

Fahrzeugtypen auf die Wahl der Leitlinie
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Anlage 18: Einmundung 60 gon — Normale/ziigige Fahrt: Auswirkungen

Abstand zur Referenz[m]

verschiedener Fahrzeugtypen auf die Wabhl der Leitlinie
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Anlage 19: Einmindung 60 gon — Fahrt mit Halt/Stopp: Auswirkungen verschiedener
Fahrzeugtypen auf die Wahl der Leitlinie
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Sattelzug Uberkinge Aulen (60%)

Sattelzug Uberkinge Innen (60%)

——— Lastzug Aulen (60%) —— Lastzug Innen (60%)
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Anlage 20: Einmundung 80 gon — Langsame Fahrt: Auswirkungen verschiedener

Abstand zur Referenz[m]
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Anlage 21: Einmindung 80 gon — Normale/ziigige Fahrt: Auswirkungen
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Anlage 22: Einmindung 80 gon — Fahrt mit Halt/Stopp: Auswirkungen verschiedener

Abstand zur Referenz[m]

Anlage 23:

Abstand zur Referenz[m]
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=====sSgtteliug Liftachse oben AuBen (60%) 00 ceees Sattelrug Liftachse oben Innen (60%)
——— sattelug Uberlinge Aulen [50%) Sattelzug Uberkinge Innen [60%)
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Einmiindung 100 gon — Langsame Fahrt: Auswirkungen verschiedener
Fahrzeugtypen auf die Wahl der Leitlinie

——Sattelzug Uberlange Aulen (60%)

70 75 80 85 20 95 100 105 110 115 120
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Anlage 24: Einmindung 100 gon — Normale/zuigige Fahrt: Auswirkungen
verschiedener Fahrzeugtypen auf die Wahl der Leitlinie

Abstand zur Referenz[m]

Bogenlénge [m]

Sattelzug Liftachse unten Aullen (60%) —— Sattelzug Liftachse unten Innen (60%)
=====-Sattelzug Liftachse oben AuBen [60%) = <o Sattelzug Liftachse oben Innen (60%)
-~ Sattelzug Uberkinge Aulen (60%) Sattelzug Uberlange Innen (60%)
— Lastzug Aufien (60%) —— Lastzug Innen (60%)

Anlage 25: Einmiundung 100 gon — Fahrt mit Halt/Stopp: Auswirkungen verschiedener
Fahrzeugtypen auf die Wahl der Leitlinie

Abstand zur Referenz[m]

Bogenlange [m]

—Sattelzug Liftachse unten AuBen (60%) ——— Sattelrug Liftachse unten Innen (60%)
—Sattelzug Uberlange Auften (60%) ——sattelzug Uberlange Innen (60%)

——Lastzug AuBen (60%) ——Lastzug Innen (60%)
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Anlage 26: Kleiner Kreisverkehr — Langsame Fahrt: Auswirkungen verschiedener

Abstand rur Referenz[m]

Fahrzeugtypen auf die Wahl der Leitlinie
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Anlage 27: Kleiner Kreisverkehr — Normale/zligige Fahrt: Auswirkungen
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verschiedener Fahrzeugtypen auf die Wahl der Leitlinie
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Anlage 28: Kleiner Kreisverkehr — Fahrt mit Halt/Stopp: Auswirkungen verschiedener
Fahrzeugtypen auf die Wahl der Leitlinie

© & W 75 =W &% % 8% 100 105 10 15 120 125 130 135 140
Bogenlinge [m]

———Sattelrug Lfachse urten Aulen [50%) ——— Sattelnag LUftachie unten innen 605}
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115

Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,Verkehrstechnik*

2010

V 188: Stoffeintrage in den StraBenseitenraum — Reifenabrieb
Kocher, Brose, Feix, Gorg, Peters, Schenker € 14,00

V 189: Einfluss von verkehrsberuhigenden MaBnahmen auf die
PM10-Belastung an StraBen

Daring, Lohmeyer, Pschke, Ahrens, Bartz, Wittwer,

Becker, Richter, Schmidt, Kupiainen, Pirjola,

Stojiljkovic, Malinen, Portin € 16,50

V 190: Entwicklung besonderer Fahrbahnbelédge zur Beeinflus-
sung der Geschwindigkeitswahl

Lank, Steinauer, Busen € 29,50
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 191: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2008
Fitschen, Nordmann € 27,00
Dieser Bericht ist als Buch und als CD erhéltlich oder kann ferner
als kostenpflichtiger Download unter www.nw-verlag.de herunter-
geladen werden.

V 192: Anprall von Pkw unter groBen Winkeln gegen Fahrzeu-
gruckhaltesysteme

Gartner, Egelhaaf € 14,00

V 193: Anprallversuche an motorradfahrerfreundlichen Schutz-
einrichtungen

Kléckner € 14,50

V 194: Einbindung stéadtischer Verkehrsinformationen in ein regi-
onales Verkehrsmanagement
Ansorge, Kirschfink, von der Ruhren, Hebel, Johanning € 16,50

V 195: Abwasserbehandlung an PWC-Anlagen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Londong, Meyer € 29,50

V 196: Sicherheitsrelevante Aspekte der StraBenplanung
Bark, Kutschera, Baier, Klemps-Kohnen E 16,00

V 197: Z&hlungen des auslandischen Kraftfahrzeugverkehrs auf
den Bundesautobahnen und EuropastraBen 2008

Lensing € 16,50

V 198: Stoffeintrag in StraBenrandbdden — Messzeitraum 2005/2006
Kocher, Brose, Chlubek, Karagtizel, Klein, Siebertz € 14,50

V 199: Stoffeintrag in StraBenrandbdden — Messzeitraum 2006/2007
Kocher, Brose, Chlubek, Gorg, Klein, Siebertz € 14,00

V 200: Ermittlung von Standarts fur anforderungsgerechte Da-
tenqualitat bei Verkehrserhebungen
Baumer, Hautzinger, Kathmann, Schmitz,

Sommer, Wermuth € 18,00

V 201: Quantifizierung der Sicherheitswirkungen verschiedener
Bau-, Gestaltungs- und Betriebsformen auf LandstraBen
Vieten, Dohmen, Durhager, Legge

2011

V 202: Einfluss inneroértlicher Grinflachen und Wasserflachen
auf die PM10-Belastung

Endlicher, Langner, Dannenmeier, Fiedler, Herrmann,
Ohmer, Dalter, Kull, Gebhardt, Hartmann

€ 16,00

€ 16,00

V 203: Bewertung von Ortsumgehungen aus Sicht der Verkehrs-
sicherheit

Dohmen, Vieten, Kesting, Dirhager, Funke-Akbiyik € 16,50
V 204: Einfluss von StraBenrandbegrinung auf die PM10-Belas-
tung

Bracke, Reznik, Mélleken, Berteilt, Schmidt € 22,00

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 205: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2009
Fitschen, Nordmann € 27,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 206: Sicherheitspotenzialkarten fir BundesstraBen nach den ESN
Féarber, Lerner, Poppel-Decker € 14,50

V 207: Gestaltung von Notéffnungen in transportablen Schutz-
einrichtungen

Becker € 16,00

V 208: Fahrbahnquerschnitte in baulichen Engstellen von Orts-
durchfahrten
Gerlach, Breidenbach, Rudolph, Huber, Brosch, Kesting € 17,50

V 209: Stoffeintrag in StraBenrandbdden — Messzeitraum 2008/2009
Beer, Surkus, Kocher € 14,50

2012

V 210: Schmale zweibahnig vierstreifige LandstraBen (RQ 21)
Maier, Berger € 18,50

V 211: Innliegende Linkseinfadelungsstreifen an plangleichen
Knotenpunkten innerorts und im Vorfeld bebauter Gebiete
Richter, Neumann, Zierke, Seebo € 17,00

V 212: Anlagenkonzeption fiur Meistereigehéfte — Optimierung
von Arbeitsablaufen

Schmauder, Jung, Paritschkow € 19,00

V 213: Quantifizierung von Verkehrsverlagerungen durch Bau-
stellen an BAB

Laffont, Mahmoudi, Dohmen, Funke-Akbiyik, Vieten € 18,00

V 214: Vernetzungseignung von Briicken im Bereich von Lebens-
raumkorridoren

Schmellekamp, Tegethof

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 215: Staupravention auf BAB im Winter

Kirschfink, Poschmann, Zobel, Schedler €17,00

V 216: Verbesserung der Verkehrssicherheit auf einbahnig zwei-
streifigen AuBerortsstraBen (AOSI)

Lippold, Weise, Jahrig € 17,50

V 217: Verbesserung der Bedingungen fiir FuBgénger an Lichtsi-
gnalanlagen
Alrutz, Bachmann, Rudert, Angenendt, Blase,

Fohlimeister, Hackelmann € 18,50

V 218: Empfehlungen zum richtigen Aufbringen von Tausalzl6-
sungen

Hausmann <€ 16,00

V 219: Bewaltigung groBer Verkehrsmengen auf Autobahnen im
Winter
Roos, Zimmermann, Schulz, Riffel

2013

V 220: MaBnahmen zur Bewaltigung der besonderen psychischen
Belastung des StraBenbetriebsdienstpersonals - Pilotstudie
Pdpping, Pollack, Muller € 16,00

€ 16,50



116

V 221:Bemessungsverkehrsstarken auf einbahnigen LandstraBen
Arnold, Kluth, Ziegler, Thomas € 18,50

V 222: Aktualisierung des MLuS 02 - Erstellung der RLuS
During, Flassak, Nitzsche, Sorgel, Dinnebeil, Rehberger € 19,50

V 223: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2010
Fitschen, Nordmann € 16,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 224: Prufung und Bewertung von Schutzeinrichtungen der Auf-
haltestufe H4b fiir den Einsatz auf Briicken — Teil 1 und 2

Bergerhausen, Klostermeier, Kléckner, Kiibler € 19,00

V 225: Neue Technik fiir den StraBenbetriebsdienst —
Teil 1: Neue Informations- und Kommunikationstechniken
Teil 2: Autonomes Fahren fiir den StraBenbetriebsdienst

Holldorb, Hausler, Trager € 21,50

V 226: Bewertungsmodell fur die Verkehrssicherheit von Land-
straBen

Maier, Berger, Schiiller, Heine € 18,00
V 227: Radpotenziale im Stadtverkehr

Baier, SchucklieB, Jachtmann, Diegmann,

Mahlau, Gassler € 17,00
V 228: SicherheitskenngréBen fur den Radverkehr

Baier, Gobbels, Klemps-Kohnen € 15,50

V 229: StraBenverkehrszéhlungen (SVZ) mit mobilen Mess-Sys-
temen

Schmidt, Frenken, Hellebrandt, Regniet, Mahmoudi € 20,50
V 230: Verkehrsadaptive Netzsteuerungen
Hohmann, Giuliani, Wietholt € 16,50

V 231: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2011
Fitschen, Nordmann € 28,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 232: Reflexkorper und Griffigkeitsmittel in Nachstreumittelge-
mischen fur Markierungssysteme

Recknagel, Eichler, Koch, Proske, Huth € 23,50
V 233: StraBenverkehrszéhlung 2010 — Ergebnisse

Lensing <€ 16,00
V 234: StraBenverkehrszéhlung 2010 — Methodik

Lensing € 17,50

2014

V 235: Dynamische Messung der Nachtsichtbarkeit von Fahr-
bahnmarkierungen bei Nasse

Drewes, Laumer, Sick, Auer, Zehntner € 16,00

V 236: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2012
Fitschen, Nordmann € 28,50
Die Ergebnisdateien sind auch als CD erhaltlich oder kénnen au-
Berdem als kostenpflichtiger Download unter www.nw-verlag.de
heruntergeladen werden.

V 237: Monitoring von Griinbricken — Arbeitshilfe flir den Nach-
weis der Wirksamkeit von Griinbriicken fiir die Wiedervernetzung
im Rahmen der KP Il - MaBnahmen

Bund-Lander Arbeitskreis

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. Der Anhang ist
interaktiv. Das heiBt er kann ausgefullt und gespeichert werden.

V 238: Optimierung der Arbeitsprozesse im StraBenbetriebs-
dienst - Sommerdienst

Schmauder, Jung, Paritschkow € 19,00

V 239: Dynamische Messung der Griffigkeit von Fahrbahnmar-
kierungen

Steinauer, Oeser, Kemper, Schacht, Klein € 16,00

V 240: Minikreisverkehre — Ableitung ihrer Einsatzbereiche und
Einsatzgrenzen

Baier, Leu, Klemps-Kohnen, Reinartz, Maier, Schmotz € 23,50

V 241: Rastanlagen an BAB - Verbesserung der Auslastung und
Erhéhung der Kapazitat durch Telematiksysteme

Kleine, Lehmann, Lohoff, Rittershaus € 16,50

V 242: Bordsteinkanten mit einheitlicher Bordhéhe und Bodenin-
dikatoren an Uberquerungsstellen
Boenke, Grossmann, Piazzolla, Rebstock,

Herrnsdorf, Pfeil € 20,00

V 243: Nutzen und Kosten von Verkehrsbeeinflussungsanlagen
Uber den gesamten Lebenszyklus

Balmberger, Maibach, Schdller, Dahl, Schéfer € 17,50
V 244: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2013
Fitschen, Nordmann € 28,50

V 245: Uberpriifung der Befahrbarkeit innerértlicher Knotenpunk-
te mit Fahrzeugen des Schwerlastverkehrs

Friedrich, Hoffmann, Axer, Niemeier, Tengen, Adams, Santel
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Alle Berichte sind zu beziehen im:

Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7

28195 Bremen

Tel. (0421) 3 69 03-53

Fax (0421) 3 69 03-48
www.schuenemann-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhaltlich.



	Kurzfassung – Abstract
	Inhalt
	1 Problemstellung undZielsetzung
	2 Methodisches Vorgehen
	3 Stand der Wissenschaft undTechnik
	3.1 Grundlagen für den Entwurf vonKnotenpunkten innerhalb und imVorfeld von bebauten Gebieten
	3.2 Bemessungsfahrzeuge inDeutschland
	3.3 Sattelzug mit verlängertemSattelauflieger
	3.4 Autotransporter
	3.5 Zusammenfassung und Fazit

	4 Umfrage zur ErmittlungproblembehafteterKnotenpunkte
	4.1 Methodisches Vorgehen
	4.2 Vorbereitung und Durchführung
	4.3 Ergebnisse
	4.4 Zusammenfassung und Fazit

	5 Überprüfung derBemessungsfahrzeuge fürden Schwerverkehr
	5.1 Methodisches Vorgehen
	5.2 Ergebnisse
	5.2.1 Fahrzeugklasse Sattelzug
	5.2.2 Fahrzeugklasse Lastzug

	5.3 Berechnung und Definition vonBemessungsfahrzeugen
	5.4 Zusammenfassung und Fazit

	6 Praktische und theoretischeErmittlung von Schleppkurven
	6.1 Methodisches Vorgehen
	6.2 Praktische Ermittlung vonSchlepp kurven mittelsFahrversuchen
	6.2.1 Allgemeines
	6.2.2 Ableitung von Knotenpunkten für dieFahrversuche
	6.2.3 Vorbereitung der Fahrversuche
	6.2.4 Durchführung der Fahrversuche

	6.3 Theoretische Ermittlung vonSchleppkurven mittelsSimulationssoftware
	6.3.1 Grundlagen
	6.3.2 Programmsystem CARD/1
	6.3.3 Programmsystem VESTRA PRO
	6.3.4 Vergleich der Programmsysteme undAuswahl einer Simulationssoftware
	6.3.5 Zusammenfassung

	6.4 Vergleich der praktisch undtheoretisch ermitteltenSchleppkurven
	6.4.1 Methodisches Vorgehen
	6.4.2 Sattelzug
	6.4.3 Sattelzug mit gelifteter Aufliegerachse
	6.4.4 Sattelzug mit verlängertem Auflieger
	6.4.5 Lastzug mit Zentralachsanhänger
	6.4.6 Zusammenfassung und Fazit

	6.5 Auswirkungen unterschiedlicherFahrgeschwindigkeiten auf dieBefahrbarkeit von Knotenpunkten
	6.5.1 Methodisches Vorgehen
	6.5.2 Einmündung 60 gon
	6.5.3 Einmündung 80 gon
	6.5.4 Einmündung 100 gon
	6.5.5 Kleiner Kreisverkehr

	6.6 Auswirkungen verschiedenerFahrzeugtypen auf die Wahl derLeitlinie
	6.6.1 Einmündung 60 gon
	6.6.2 Einmündung 80 gon
	6.6.3 Einmündung 100 gon
	6.6.4 Kleiner Kreisverkehr

	6.7 Zusammenfassung und Fazit

	7 Überprüfung der Befahrbarkeitausgewählter plangleicherKnotenpunkte mittelsSchleppkurvenprogrammen
	7.1 Methodisches Vorgehen
	7.2 Überprüfung von Problemknoten punktenaus der OnlineBefragung
	7.2.1 Überprüfung der Knotenpunktgeometrie
	7.2.2 Auswahl des Bemessungsfahrzeuges
	7.2.3 Überprüfung der Problemknotenpunkteaus der OnlineBefragung
	7.2.4 Zwischenfazit

	7.3 Systematischer Vergleich derFlächeninanspruchnahmeverschiedener Fahrzeuge desSchwerverkehrs
	7.3.1 Methodisches Vorgehen
	7.3.2 Fahrzeuge
	7.3.3 Knotenpunkte und Fahrbeziehungen
	7.3.4 Flächeninanspruchnahme
	7.3.5 Zwischenfazit


	8 Zusammenfassung,Empfehlungen und Fazit
	8.1 Zusammenfassung
	8.1.1 Ausgangslage
	8.1.2 Stand der Wissenschaft und Technik
	8.1.3 OnlineUmfragezur Ermittlungproblembehafteter Knotenpunkte
	8.1.4 Überprüfung der Bemessungsfahrzeugedes Schwerverkehrs
	8.1.5 Praktische und theoretische Ermittlungvon Schleppkurven
	8.1.6 Auswirkungen unterschiedlicherFahrgeschwindigkeiten auf dieBefahrbarkeit von plangleichenKnotenpunkten
	8.1.7 Auswirkungen verschiedener Fahrzeug typenauf die Wahl der Leitlinie
	8.1.8 Flächeninanspruchnahme ausgewählterFahrzeuge des Schwerverkehrs

	8.2 Empfehlungen
	8.3 Ausblick

	9 Literatur
	Anlagen



