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1 Ubergeordnete Problemstel-
lung und Zielsetzung

In Deutschland wird im Zeitraum vom 1. Januar
2012 bis 31. Dezember 2016 ein Feldversuch mit
Lang-Lkw durchgefuihrt. Die im Feldversuch ge-
meldeten Fahrzeuge missen den besonderen
technischen Anforderungen der Verordnung uber
Ausnahmen von stral3enverkehrsrechtlichen Vor-
schriften fur Fahrzeuge und Fahrzeugkombinatio-
nen mit Uberlange (LKW UberlStVAusnV) geniigen.
Diese sehen neben definierten Kombinationstypen
auch teilweise alternative Sicherheitssysteme so-
wie besondere Fahrzeugmarkierungen vor. Weite-
re Anforderungen umfassen beispielsweise die
Tauglichkeit, Komponenten der eingesetzten Fahr-
zeuge im kombinierten Verkehr einsetzen zu koén-
nen. Alternative Umsetzungsmoglichkeiten der ge-
nannten Anforderungen erdffnen den Fahrzeugbe-
treibern einen weiten Lésungsraum.

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

e Aufteilung in Lang-Lkw-Kombinations-
typen, Achsanordnung etc.

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

e Achslastiiberwachung (Art,
etc.)

Genauigkeit,

Aus den Kombinations- und Umsetzungsmaglich-
keiten leiten sich eine Reihe von Fragestellungen
bezuglich der Fahrzeugsicherheit ab. Diese Studie
umfasst daher Untersuchungen zu folgenden As-
pekten:

e Fahrdynamik bei ausgewéhlten Mandvern

e Bremsverzogerung und Bremsansprech-
verhalten

e Sichtprobleme fur Fahrzeugfuhrer (Kame-
ra-Systeme am Heck des Fahrzeugs)

o Wirksamkeit der hinteren Kennzeichnung
der Fahrzeugkombinationen

e mogliche Sogwirkung auf Zweirader

Ein weiterer Punkt dieser Studie behandelt die
Analyse des Kraftstoffverbrauchs bzw. der CO,-
Emissionen der im Feldversuch eingesetzten
Fahrzeuge. Ziel ist die Berechnung der sich tat-
sachlich einstellenden Transporteffizienz. Hierbei
sowie bei den oben genannten Sicherheitsaspek-
ten werden die im Feldversuch eingesetzten Fahr-

zeuge bzw. Fahrzeugkombinationen mit Sattel-
und Lastziigen herkémmlicher Bauart verglichen.

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

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

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

In AP 4 wird der Fragestellung nach mdoglicher
Sogwirkung auf Zweirdder in Form von CFD-
Simulationen nachgegangen. Hierbei werden in ei-
nem Vergleich Lang-Lkw mit herkdmmlichen Last-
zligen gegeniibergestellt.

Das fahrdynamische Verhalten ausgewdhlter
Fahrzeugkombinationen in relevanten Mandévern
wird in AP 5 anhand von Fahrdynamiksimulationen
untersucht.

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

AP 7 befasst sich mit der Analyse der CO,-
Emissionen und der Kraftstoffverbrduche anhand
von gemessenen Realverbrauchen.

Auf oben genannte Arbeitspakete und deren
Durchfuhrung wird jeweils in den folgenden Unter-
kapiteln néher eingegangen.



2 AP 1 - Fahrzeugbegutachtung
und Dokumentation

2.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die freie Wahl unter verschiedenen Kombinations-
typen (8§ 3 LKWUberlStVAusnV) und teilweise al-
ternative Umsetzungsmoglichkeiten der techni-
schen Anforderungen (85 LKWUberlStVAusnV)
offnen, wie einleitend bereits erwédhnt, einen wei-
ten Losungsraum. Im Rahmen des Feldversuchs
erscheint es daher untersuchenswert, welche
Kombinationsmadglichkeiten Flottenbetreiber fir ih-
re Fahrzeuge gewahlt und wie sie die einzelnen
technischen Anforderungen umgesetzt haben.

Schwerpunkt bei den technischen Anforderungen
bilden

e die ,automatische Achslastiiberwachung
mit sinnfélliger Anzeige* nach §5.6
LKWUberlStVAusnV.

e etwaige Sichtprobleme fur Fahrzeugfihrer.
Diese stehen in Zusammenhang mit dem
in §5.11 LKWUberlStVAusnV geforderten
.Kamera-Systemen am Heck des Fahr-
zeugs oder der Fahrzeugkombination so-
wie einem zugehdrigen Monitor im Sicht-
feld des Fahrers fir die Sicht nach hinten®.

Ziel ist die Erstellung einer Dokumentation sowie
einer Zusammenfassung, welche Kombinationsty-
pen zusammengestellt bzw. wie die technischen
Anforderungen jeweils umgesetzt wurden. Alterna-
tive Mdoglichkeiten der Achslastiiberwachung und
die zum Einsatz kommenden Kamera-Systeme
werden hinsichtlich ihrer Funktionalitat und Genau-
igkeit miteinander verglichen.

2.2 Methodisches Vorgehen

Zur Dokumentation der Fahrzeuge bzw. Fahrzeug-
kombinationen wurden alle der BASt zur Verfi-
gung gestellten Daten gesichtet, auf Vollstandig-
keit Uberprift und der gesamte Fahrzeugbestand
mit Details zu den jeweiligen Untersuchungspunk-
ten in eine Datenbank Uberfuhrt.

Auf Basis von statistischen Aussagen sowie unter
Berucksichtigung noch zu akquirierender Informa-
tionen werden anschlieBend Schwerpunkte fir
Fahrzeugbegutachtungen abgeleitet. Beispielswei-
se gilt es bei der Aufteilung in Kombinationstypen
~typische Vertreter‘ sowie ,Exoten zu identifizie-
ren, weil im Rahmen dieser Studien nicht alle
Fahrzeuge begutachtet werden kénnen.

In der Fahrzeugbegutachtung selbst werden die
Kamera-Systeme in Hinblick auf Sichtfeld, Ver-
schmutzungsanfalligkeit und Befestigungsart un-
tersucht. Die fir die Achslast- bzw. Gesamtmas-
senermittlung erforderlichen Schritte werden do-
kumentiert. Die Genauigkeit einer Achslast- bzw.
Gesamtmassenanzeige wurde auf einer Fahr-
zeugwaage Uberpruft.

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

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

2.3 Zur Verfugung gestellte
Informationen

Diese Studie bildet den Stand vom 15. Juli 2013
ab. Zu diesem Zeitpunkt waren 43 Lang-Lkw-
Kombinationen von insgesamt 23 Speditionen re-
gistriert.

Im Rahmen des Feldversuchs sind in einem Leit-
faden alle teilnehmenden Speditionen gebeten, der
BASt und damit auch Forschungsnehmern Unter-
lagen zu lhren Fahrzeugen zur Verfugung zu stel-
len (BUNDESANSTALT FUR STRARENWESEN
2013). So wurden zu jedem Lang-Lkw, falls vor-
handen, folgende angeforderte Informationsmate-
rialien ausgewertet und in einer Datenbank zu-
sammengefasst:

»,Kopien der Zulassungsbescheinigungen Teil | flr
alle vom Unternehmen im Feldversuch eingesetz-
ten Einzelfahrzeuge*

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

e Hersteller und Typ der Fahrzeugbestand-
teile

e Bereifung

e Zulassige Gesamtmasse
e Zulassige Achslasten

e Abmessungen

,Kopien des gemaR § 7 LKWUberlStVAusnV ge-
forderten Gutachtens eines amtlich anerkannten
Sachverstandigen fur den Kraftfahrzeugverkehr fur
alle eingesetzten Fahrzeuge und Fahrzeugkombi-
nationen*

Aus diesem Dokument leiten sich her:

e Der Typ der Fahrzeugkombination



e Hersteller und Typ der Fahrzeugbestand-
teile

e Die Abstande zwischen den Achsen sowie
Angaben zu deren etwaiger Lift- oder
Lenkbarkeit

e Angaben uber die Kurvenlaufeigenschaf-
ten des Lang-Lkw nach § 32d StVZO.

e Checkliste zur Umsetzung der technischen
Anforderungen nach 85 der Ausnahme-
verordnung.

~Angaben zu den technischen Einrichtungen ge-
méaBR § 5 der LKWUberIStVAusnV*

Hier wurden die Spediteure gebeten, formlos In-
formationen zu den technischen Einrichtungen zur
Verfugung zu stellen; inshesondere zu

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

e Punkt 6 (,Wie erfolgt die Achslastiiberwa-
chung? Wo werden die Achslasten ange-
zeigt?”)

e Punkt 9 (,Ist ein Abstandsregeltempomat
oder ein Notbremsassistenzsystem ver-
baut?“)

e Punkt 11 (,Was fiir ein Kamera-Monitor-
System ist verbaut?“)

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

,Kopien der Nachweise Uber die Einsetzbarkeit der
Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen im Kom-
binierten Verkehr gemaR § 6 der LKWUberIStV-

AusnV (z. B. Herstellerangabe, Bescheinigung
liber Bahnverladbarkeit 0.4.),

Wie bei den technischen Einrichtungen liegen ent-
weder Speditionsangaben oder Auftragsdaten vor.
Dabei wurden Kodifizierungsnachweise und/oder

Hebefestigkeitsnachweise fir den Taschenwagen-
betrieb zugeschickt. Bei Wechselchassis sind zu-
gesandte oder veroffentlichte Fotos der Lang-Lkw
oder Nachweise von Bahnunternehmen aus-
schlaggebend.

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

Erstellung einer Excel-Datenbank

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

2.4 Fahrzeuge und Abmessungen

In funf Punkten unterteilt die LKW UberlStVAusnV
mogliche Kraftfahrzeug-Anhanger-Kombinationen
(Bild 1). Im Unterschied zu § 32a der StvVZO durfen
Lastkraftfahrzeuge zwei Anhanger in Form einer
Untersetzachse und einem Sattelanhé@nger mitfiih-
ren. Damit wird eine maximale Gesamtlange der
Fahrzeugkombination von 25,25 m ermdéglicht.
Mdglich sind jedoch auch Lastkraftwagen mit ei-
nem ,verlangerten Anhénger bis zu einer Gesamt-
lange von 24,00 Meter” (Lastzug). Weiterhin fahrt
die Verordnung einen weiteren Anhénger hinter ei-
nem  Sattelkraftfahrzeug in  Form  eines
LZentralachsanhangers ein oder einen weiteren
Sattelanhanger” ein (B-Double). Die zuvor bereits
eingesetzten Sattelkraftfahrzeuge mit dem ,Ver-
langerter-Auflieger-Konzept“ sind nun als flnfte
Kombinationsart mit einer Gesamtlange von
17,80 m anstatt 16,50 m in die Ausnahmeverord-
nung integriert.



Die Fahrzeuge des Lang-Lkw Typ 3 (Lastkraftwa-
gen mit Untersetzachse, Bild 2) bilden mit 31 von
43 Fahrzeugen den grofiten Anteil. Lang-Lkw vom
Typ 2 (Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhén-
ger) sind 7 Fahrzeuge zuzuordnen. Die restlichen
drei Fahrzeugtypen 1, 4 und 5 sind neben ihrer ge-
ringen Anzahl jeweils nur einer einzigen Spedition
zugehorig.

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

a-!&— /éooJ

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

Metern
ac.t o
- 0" 000~ ‘

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

000~

QW‘ 00"

Typ 3: Lastkraftwagen mit Untersetzachse und
Sattelanhanger bis zu einer Gesamtlange von 25,25

Metern .
éﬁ - To Rl *czooo-J

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

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

Bild 1 Mdgliche Kombinationstypen nach §5 der

LKWUberIStVAusnV.

2.5 Technische Anforderungen

Im Folgenden werden die technischen Anforde-
rungen nach § 5 der LKWUberlStVAusnV kurz er-
lautert und ein Uberblick gegeben, wie diese bei
dem im Rahmen des Feldversuchs eingesetzten
Fahrzeugen umgesetzt wurden.

1. Spurhalteleuchten am hinteren Ende des An-
héngers mit nach vorn wirkenden weien
Leuchten nach 8§ 51 Absatz 1 der StVZO

Spurhalteleuchten (Bild 3) stellen bei Anhan-
gern zulassungsseitig eine optionale Aussta-
ttung dar, sind jedoch bei Lang-Lkw ver-
pflichtend. Ebenso wie gelbe Begrenzungs-
leuchten an den Seiten des Lkw, dienen sie
bei Kurvenfahrten zur Erkennung der Fahr-
zeugkonturen in den Ruckspiegeln. Diese An-
forderung wurde von allen Lang-Lkw erfullt.
Lang-Lkw vom Typ 2, 3 und 4 wurden doppelt
ausgestattet, entsprechend ihrer zwei Anhan-
ger. Bei den Fahrzeugen vom Typ 1 und 5
kommt jeweils nur ein Paar zum Einsatz.

2. Luftfederungen auf allen Achsen bis auf die
Lenkachse

,Diese Anforderung reduziert die dynamischen
Achslastschwankungen und dient der Stral3en-
schonung.” (GLAESER 2006, S. 110). Luftfe-
derungen sorgen fir einen Achslastausgleich
und verteilen die Bremskraft gleichm&Rig und
sind im Vergleich zu den bisher verwendeten
Blattfedern gerauscharmer. Fir liftbare Achsen
sind Luftfederungen obligatorisch. Bei Fahr-
zeugen im Wechselbriickenverkehr ersetzen
Luftfederungen eine zusatzliche Hubeinrich-
tung (BUNDESMINISTERIUM FUR VER-
KEHR, BAU UND STADTENTWICKLUNG
2011, S. 178-179).

Typ 4 AAd:r Jo!) oo~
1

Typ S ﬂev'w 60 o
3
Typ 1. ...
1

Typ 2
7

4. -
- 000~ 00

Typ 3
31
on“‘v"oc" 00 ':moJ

Bild 2 Aufteilung der Lang-Lkw in Kombinationstypen



Bild 3 Spurhalteleuchten nach § 51 Absatz 4 der StvZO

ASR
8
beide
Differenzial- 19
sperre
16

Bild 4 Verteilung Differentialsperre oder Antriebsschlupfrege-
lung bei allen Lang-Lkw

Abstands-
tempomat
34
Notbrems-
assistenzsystem
4
beide
5

Bild 5 Verteilung Abstandstempomat oder Notbremsassistenz
bei allen Lang-Lkw

Obwohl die Lenkachsen des Motorwagens
nicht verpflichtend luftgefedert sein mussen,
setzen bis auf drei Fahrzeuge alle Lang-Lkw
eine Vollluftfederung ein. Sekundar soll es
durch Luftfederung moglich sein, anhand des
Drucks eine Achslastmessung durchzufihren.

3. Differenzialsperre und/oder Antriebsschlupfre-

gelung (ASR).

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

Elektronisch gesteuerten Bremssystems (EBS)
nach Nr. 13 UN/ECE.

Dieser Punkt wird gesondert in Absatz 4 be-
handelt.

Scheibenbremsen und Retarder im Zugfahr-
zeug.

Diese Anforderung wurde in allen Fallen erfillt.

Automatische Achslastiiberwachung mit sinn-
falliger Anzeige der Achslasten fir die Achsen
mit Luftfederung oder der Gesamtmasse

Dieser Punkt wird gesondert in Absatz 2.7 be-
handelt.

Spurhaltewarnsystem

Gangige Spurhaltewarnsysteme wie das Lane-
Guard-System (LGS) von MAN oder dem Telli-
gent-Spurassistent von Daimler erkennen
Fahrspuren optisch Uber eine Kamera hinter
der Windschutzscheibe und warnen vor einer
Fahrspurtiberschreitung, falls diese ohne Blin-
kereinsatz erfolgt. Die Systeme sind Ublicher-
weise Uber 60 km/h aktiviert. Die Warnung er-
folgt beispielsweise Uber ein akustisches Sig-
nal. Diese Anforderung wurde in allen Fallen
erfallt.

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

Als Erweiterung von Punkt 3 und 4 beziglich
einer elektrischen Regelung fordert dieser
Punkt eine allgemeine Verpflichtung der In-
tegration der elektronischen Fahrdynamikre-
gelung (ESP) ein. ESP ermittelt den aktuellen
Zustand des Fahrzeuges und reduziert mittels
Einzelregelungen der Bremsen Uber die elek-
tronische Bremsregelung (Punkt 4) ein Schleu-
dern bei der Kurvenfahrt. Diese Anforderung
wurde in allen Fallen erfuillt.



10.

11.

12.

Abstandsregelsystem (Abstandstempomat)
und/oder ein Notbremsassistenzsystem

Ein Abstandsregelsystem ermittelt iber Radar-
signale den Abstand und die Relativgeschwin-
digkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges. Das
System regelt daraufhin die Geschwindigkeit
der Lang-Lkw, sodass der geforderte Min-
destabstand eingehalten wird. Die eingesetz-
ten Produkte sind je nach Fahrzeughersteller
verschieden. Die Notbremsassistenz ist fahig,
fahrende oder stehende Hindernisse zu erken-
nen, den Fahrer zu warnen und gegebenen-
falls eine aktive Teiloremsung durchzufuhren.
Falls der Fahrer nicht reagiert, kann das Fahr-
zeug letztendlich eine Vollbremsung bis zum
Stillstand des Fahrzeuges durchfihren. Fir ei-
ne Normierung der Notbremsassistenz existiert
derzeit eine Arbeitsgruppe der UN-ECE, die
eine neue, einheitliche Regelung dazu er-
arbeitet. Bild 5 zeigt die Verteilung der verwen-
deten Systeme im Feldversuch. Die meisten
Fahrzeuge verfigen Uber ein Abstandsregel-
system.

Rickspiegel nach der aktuellen EU-Richtlinie
2003/97/EG

Zur Verringerung des ,toten Winkels“ wurde
diese Richtlinie fir schwere Lkw verabschie-
det, welche zum Jahre 2010 die alte Richtlinie
71/127/EWG komplett ersetzen soll. Hier sind
Bestimmungen zur VergroBerung des Sicht-
feldes, zusatzlichen Spiegeln, Krimmungs-
radien sowie erlaubte Kamera-Monitor-Sys-
teme (siehe Punkt 11) zur indirekten Sicht ent-
halten. Diese Anforderung wurde in allen Fal-
len erflllt.

Heckkamerasystem mit einem Monitor im
Blickfeld des Fahrers

Dieser Punkt wird gesondert in Absatz 2.8 be-
handelt.

Retroreflektierende (Nr. 48 UN/ECE) Markie-
rung der vertikalen und horizontalen Abmes-
sungen des Fahrzeugs (Konturmarkierungen)

Bereits fur Neufahrzeuge seit 2011 verpflich-
tend sollen alle Fahrzeuge einer Fahrzeug-
kombination mit einer reflektierenden Vollkon-
turmarkierung in rot, gelb oder weil3 hinten so-
wie an der Seite mit Teilkonturmarkierungen
versehen werden. Teilkonturmarkierung be-
deutet, dass in einem in der Regelung Nr. 48
UN/ECE definierten Abstand tber dem Boden
eine durchgehende Linienmarkierung sichtbar
sein muss sowie jeweils an den oberen Ecken
der Fahrzeugseiten Uber rechtwinklig angeord-
nete Streifen versehen sein missen. Bei Fahr-
zeugen mit Wechselsystemen greift hier eine
Ausnahme, bei der nur das Fahrgestell mit ei-

ner Linienmarkierung ausgestattet sein muss.
In allen Fallen wurde diese Anforderung erftllt.

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

Dieser Punkt wird gesondert in Absatz 6 be-
handelt.

14. Digitales EG-Kontrollgerat

Das Kontrollgerat wurde zur Aufzeichnung der
Lenkzeiten des Lkw-Fahrers in der EWG-Ver-
ordnung 3821/85 eingefiihrt und muss bei heu-
tigem Stand digital und Uber einen Massen-
speicher verfugen. Individuelle Lenkzeiten sol-
len regelméRig vom digitalen Kontrollgerat (o-
der Fahrtenschreiber) heruntergeladen wer-
den. Die letzte Anderung (EU Nr. 1266/2009)
beinhaltet geringflige Anpassungen beziglich
Begrifflichkeiten und Funktionen des Kontroll-
gerats. In allen Fallen wurde diese Anforde-
rung erfullt.

2.6 Kombinierter Verkehr (KV)

Die LKWUberlStVAusnV fordert in § 6 eine theore-
tische Einsetzbarkeit der Lang-Lkw im Kombinier-
ten Verkehr (KV) und beschreibt diesen als
Ltransport von Gutern in einer Ladeeinheit (Con-
tainer, Wechselbriicke, Sattelanhanger mit oder
ohne Zugmaschine, Lastkraftwagen, Anhéanger),
die mit Geréaten umgeschlagen® werden kdonnen.

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

In einem Schreiben des Bundesministeriums fur
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) zum
Lang-Lkw-Feldversuch vom 30.11.2012 wird die
Einsetzbarkeit im Kombinierten Verkehr im Sinne
des § 6 der LKWUberIStVAusnV naher beschrie-
ben (LEYENDECKER 2012). Demnach ist nur der
unbegleitete KV zulédssig. Der begleitete KV auf
RoLa oder RoRo-Fahren sei praktisch nicht mog-
lich, weil der ,Einsatz von Lang-Lkw nur inner-
deutsch stattfindet und ein grenziberschreitender
Einsatz der Fahrzeug bzw. Fahrzeugkombinatio-
nen nicht zulassig ist".

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



Bild 6 Oben: Verladung eines Containers auf ein Wech-
selchassis.
Unten: Beispielhafte Verladung von Wechselbehélter

Eine Prifung durch die BASt erfolgt hier, wie auch
hinsichtlich der Einhaltung aller anderen Anforde-
rungen aus der LKWUberlStVAusnV, nicht.

Im Folgenden wird auf die erwéhnten Moglichkei-
ten des KV nédher eingegangen und die dafir not-
wendigen technischen Ausstattungen der Fahr-
zeuge und Fahrzeugkombinationen beschrieben.
2.6.1 ISO-Container und Wechselbricken
Beide Ladeeinheiten, sowohl genormte Container
(Bild 6, oben) wie auch Wechselbriicken (Bild 6,
unten), sind bahn- und schiffsverladbare Behélter.
Die Wechselbricke, im Gegensatz zum ISO-Con-
tainer, ist eine europdaische Entwicklung, deren
Maf3e auf Europaletten basieren. Die C715 Wech-
selbriicke (Normung nach CEN - Européisches
Komitee fur Normung) fasst mit einer Lange von
7,15 m 17 Europaletten.

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

e Standard-1SO-Container, welche wegen ih-
rer Stabilitdt und Hochseetauglichkeit
grundsatzlich mehrfach stapelbar sind.
Diese verfuigen Uber vier Befestigungsbe-
schlage am Boden fir den Transporttrager
sowie Eckbeschlage auf dem Dach fiir den
vertikalen Umschlag.

¢ Nichtstapelbare Wechselbehélter (nach
CEN 284, CEN 452). Diese werden eben-

falls Uber vier Befestigungsbeschlage am
Boden am Transporttrager arretiert und
mussen fur den Umschlag tber Greifkan-
ten fur Greifkrdne verfugen (&hnlich Bild
7). Diese Behalter kénnen wegen ihrer
Nichtstapelbarkeit nur bedingt in der Bin-
nenschifffahrt eingesetzt werden, sind je-
doch vollstandig einsetzbar auf der Schie-
ne (bei gegebener Kodifizierung).

e Stapelbare Wechselbehalter (nach CEN
13853), welche uber dieselben Innenmalle
wie die nichtstapelbare Version verfligen,
jedoch eine &hnliche Stabilitat wie 1SO-
Container besitzen. Die Befestigung am
Transporttrager ist wie bei den Vorigen,
jedoch erfolgt der Umschlag wie bei 1SO-
Container Uber Eingreifen an den Eckbe-
schlagen auf dem Dach.

Wechselbehélter verfligen zuséatzlich tUber Stitz-
fuRe, welche ein Abstellen und Aufnehmen der
Behalter mit einem Lkw mit absenkbarem Chassis,
also ohne Gerate, ermdglichen.

Fir den Stra3entransport aller genannten Behélter
ist bei Nutzfahrzeugen ein Chassis vorzusehen,
welche ebenfalls Uber vier Beschlage zur Befesti-
gung der Behalter verfugt. Dabei stehen zum Si-
chern sogenannte Twistlocks, ein schraubenartiger
Schnellverschluss, fir eine transportsichere Befes-
tigung zur Verfligung.

2.6.2 Verladbare Sattelanhanger

Eine weitere Mdoglichkeit zum Kombinierten Ver-
kehr bildet der Transport von Sattelanh&ngern auf
sogenannten Taschenwagen (Bild 7). Diese Wag-
gons besitzen eine Mulde zur Arretierung der Ach-
sen und sichern den Sattelanhanger zusétzlich
Uber den Koénigszapfen ab. Diese Taschenwagen
kénnen damit alle vertikal umschlagbare Sattelan-
hanger mit einer Lange von 13,60 m aufnehmen
bzw. 12,00 m Abstand von Konigszapfen zum hin-
teren Ende. Verlangerte Sattelauflieger (Typ 1
nach §3 der LKWUberlStVAusnV) mit 14,90 m
Lange, bzw. 13,30 m Abstand von Koénigszapfen
zum hinteren Ende, kdénnen auch transportiert
werden, insofern diese tber einen hochklappbaren
Unterfahrschutz verfugen.

Festgehalten wird die Tauglichkeit zum vertikalen
Umschlag der Sattelanhanger in einer Kodifizie-
rung nach UIC 592. Hierzu missen Sattelanhdnger
wie auch vorhergenannte Wechselbriicken Uber
verstarkte und gelbmarkierte Greifkanten verfigen
und zusétzlich ein verstarktes Chassis aufweisen.
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Wechselchassis bahnverlad-
23 barer Auflieger
10
beide
8

Bild 8 KV-Tauglichkeit: Wechselsystem oder bahnverladbarer
Sattelanhéanger

2.6.3 Transport des gesamten Lang-Lkw (be-

gleiteter Verkehr)

Eine Moglichkeit zum Transport der gesamten Lkw
besteht im RoRo-Verkehr (roll on roll off) auf dem
Schiff oder mittels RoLa (Rollende Landstral3e) im
Bahnverkehr. Der begleitete KV ist im Rahmen des
Feldversuchs irrrelevant (siehe Kaptiel 2.6). Die
fahrzeugtechnische Ausstattung hierfur sei jedoch
der Vollstandigkeit halber im Folgenden kurz erlau-
tert. Zur Ladungssicherung auf Schiffen sind am
Lkw Befestigungslaschen entsprechend EN-
29367-1 erforderlich (Bild 9). Zudem sind Auflieger
teilweise mit einem runden Unterfahrschutz ausge-
stattet, welche Schaden am Koffer durch Aufset-
zen der Lkw bei rauen Seebedingungen verhin-
dern soll.

Fur die Rollende LandstralRe werden Niederflur-
waggons genutzt, auf denen die Lkw auffahren
kénnen. Lkw-Fahrer kdnnen wahrend des Trans-
ports auf der Schiene in gesonderten Waggons

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

Bild 9 Befestigungslaschen fir den RoRo-Verkehr

des Zuges mitfahren. Dieses Verfahren wird bei-
spielsweise im Alpentransitverkehr genutzt, ist je-
doch vorerst nicht far komplette Lang-Lkw-
Kombinationen geeignet, weil Niederflurwaggons
bisher nur eine maximale Lange von 18,75 m er-
lauben. Im RoRo-Verfahren sind aufgrund der Auf-
fahr- und Abfahrrichtung auf der Schiffsladeflache
Fahrzeuglangen praktisch nicht limitiert.

2.6.4 Ausflihrungsvarianten bei teilnehmen-
den Fahrzeugen

Von den 43 betrachteten Lang-Lkw verfligen 31
Uber die Moglichkeit, oben genannte Behélter auf
Motorwagen (26 Lang-Lkw von Typ 3, 3 von
Typ 5), Zentralachsanhangern (1 von Typ 2) oder
auf Sattelanhangern aufzunehmen (1 von Typ 2, 5
von Typ 3, 1 von Typ 4). Genannte Wechselsys-
teme konnen jedoch auch dazu genutzt werden,
Kofferaufbauten, die weder Uber Greifkanten noch
Eckbeschlage verflugen, auf Lang-Lkw zu befesti-
gen. Beispielhaft zu nennen sind Kofferaufbauten
zur Aufnahme von Luftfrachtcontainern im Luft-
frachtersatzverkehr.

Bei 18 der 43 Kombinationen kénnen jeweils die
Sattelanhanger vertikal auf Bahn oder Schiff um-
geschlagen werden.

8 Kombinationen verfiigen sowohl Uber Sattelan-
hanger mit Greifkanten als auch tber die Moglich-
keit des Transports von Wechselbriicken oder
Containern.

2 Kombinationen vom Typ 2 verfigen uber keine
der beiden Mdglichkeiten, sind nicht schiffverladbar
und waren daher lediglich ohne zweiten Anhanger
fir einen Transport auf der RoLa geeignet. Laut
Fahrzeughersteller und Ubereinstimmungsnach-
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weis sind die beiden Fahrzeuge jedoch im Kombi-
nierten Verkehr einsetzbar.

2.7 Achslastuberwachung

2.7.1 Problemstellung und Zielsetzung

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

Auch bei dieser technischen Anforderung standen
den Teilnehmern des Lang-Lkw Feldversuchs al-
ternative Moglichkeiten der Umsetzung zur Verfi-
gung. Ziel war es daher, die Umsetzung einiger
verbauter Systeme zu dokumentieren, um einen
Uberblick tiber verschiedene Alternativen geben zu
kénnen.

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

2.7.2 Stand der Wissenschaft und Technik
Ublicherweise werden Achslasten iiber eine soge-
nannte Balgdruckmessung ermittelt. An jeder luft-
gefederten Achse erfassen verbaute Drucksenso-
ren oder Manometer die Driicke in den Federbal-
gen. Die Dricke sind proportional zur Achslast,
sodass ein Steuergerat mit Anzeige die Achslasten
mittels einer Achslast-Balgendruck-Geraden be-
rechnen und anzeigen kann.

Die Achslasten kdnnen auch iber CAN-Bus an
Anzeigen im Fahrerhaus Ubermittelt werden.

Eine weitere Alternative zur Anzeige der Achslast
besteht mittels einer Skala, welche auf einem Ma-
nometer angebracht wird, das den Balgdruck
misst. Im Beispiel in Bild 10 sind die Skalen von
drei verschieden mdglichen Achstypen in einer An-
zeige zusammengefasst. Zum Ablesen ist es daher
erforderlich zu wissen, welche Achsvariante ver-
baut ist.

Bild 10 Manometer mit Achslast-Beschriftung fur drei unter-
schiedliche Achsvarianten.

Die Ermittlung der Federbalgdruck-Achslast-Ge-
rade erfolgt bei dem Achshersteller. Bei der Mon-
tage der Achse an Fahrzeugen und Anhé&ngern
wird das System nach der beim Achshersteller er-
mittelten Gerade eingestellt, ohne dass eine pro-
duktspezifische Kalibrierung durchgefiihrt wird. Die
Messgenauigkeit im Sinne einer Spezifikation wird
im Allgemeinen nicht gegeben. Die Eigenschaften
der Luftfederbalge und somit die Genauigkeit der
Messung konnen sich Uber die Lebensdauer &n-
dern. Eine regelmafige Kalibrierung im verbauten
Zustand der Achse konnte die Genauigkeit des
Systems verbessern und aufrecht erhalten
(WABCO HOLDINGS INC. 2012).

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

Eine weitere alternative Moglichkeit der Ermittlung
der Gesamtmasse besteht in sogenannten dyna-
mischen Masseschatzern. Hierbei wird im Zug-
fahrzeug die Gesamtmasse aus Parametern wie
Antriebs- und Bremsmoment wéahrend der Fahrt er-
rechnet. Die geschatzte Gesamtmasse steht so
erst nach einer gewissen gefahrenen Strecke zur
Verfluigung, wird Ublicherweise auf dem Fahrzeug-
CAN-Bus hinterlegt und findet beispielsweise in
Flottentelematiksystemen Eingang (ACEA WORK-
ING GROUP HDEI/BCEI 2012). Eine direkte An-
zeige im Fahrzeug ist nicht Ublich.
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Bild 11 Oben: Achslastanzeigen in der Tachomuschel des Fah-
rerhauses.
Mitte: nachgeristete System mit Anzeige im Fahrer-
haus (Kimax)
Unten: Elektronische Anzeige am Anhanger (Wabco
Smartboard System)

2.7.3 Methodisches Vorgehen

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

Des Weiteren wurden in den Fahrzeugbegutach-
tungen Achslastiiberwachungssysteme néher un-
tersucht. Die angezeigten Achslasten eines Sys-
tems eines Lang-Lkw wurden mit Messwerten auf
einer Fahrzeugwaage verglichen, um Aussagen
Uber die Genauigkeit treffen zu kénnen.

2.7.4 Ergebnisse

Im Rahmen der Fahrzeugbegutachtungen wurden
die Systeme von 8 Fahrzeugen naher betrachtet.
Durch die Begutachtung dieser 8 Fahrzeuge las-
sen sich Schliisse auf weitere 8 baugleiche Fahr-
zeuge ableiten, sodass die Begutachtung einen
Uberblick iiber 16 Achslastiiberwachungssysteme
darstellt. Weitere Informationen Uber die Achslast-
Uberwachungssysteme wurden direkt Uber teil-
nehmende Speditionen eingeholt.

Art und Ort der Anzeige

Bild 12 zeigt einen Uberblick, wo die Anzeigen der
Achslasten bei den Lang-Lkw erfolgen. Die An-
zeige aller Achslasten kann in 21 dokumentierten
Fallen im Fahrerhaus erfolgen. Hierbei sind einzel-
ne Achslasten und von Teilen der Fahr-
zeugkombination auf einem Display digital darge-
stellt (Bild 11, oben und mittig). Die Achslasten von
mehreren Achsen eines Anhangers oder einer Un-
tersetzachse werden bei der Anzeige im Fah-
rerhaus oft nur addiert ausgegeben. Teilweise
kénnen die Achslasten auch zusétzlich an Unter-
setzachsen oder Anhéngern abgelesen werden. In
7 Fallen wird nur ein Teil der Achslasten der Fahr-
zeugkombination im Fahrerhaus ausgegeben. Die
Anzeige der Achslasten von Untersetzachsen und
Anhangern erfolgt jeweils Uber ein Anzeigegerat
an deren Rahmen (Bild 11, unten). Bei 15 Fahr-
zeugkombinationen konnte die Art der Achslastan-
zeige nicht dokumentiert werden.

Ermittlung der Gesamtmasse

Die Gesamtmasse der Fahrzeugkombination wur-
de in keinem der dokumentierten Félle direkt aus-
gegeben. Die Ermittlung der Gesamtmasse erfor-
dert somit immer eine Addition der im Fahrerhaus
und/oder an Anhéngern gegebenen Achslasten.
Bei Fahrzeugen mit blattgefederter Vorderachse
kann die Gesamtmasse nur Uber eine Schatzung
der unbekannten Achslast erfolgen. Hierbei wére
bei Sattelzugmaschinen ein Wert von 6t bis 7t
anzusetzen.

Vergleich mit Fahrzeugwaage

Zur Beurteilung der Genauigkeit wurde ein Teil ei-
ner Lang-Lkw-Kombination vom Typ 2 auf die
Waage eines Nutzfahrzeugherstellers gefahren.
Die Kombination bestand aus einer Sattelzugma-
schine mit einer blattgefederten Vorderachse und
einem dreiachsigen Auflieger, der Uber eine Lift-
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Verteilte Anzeigen
(Fahrerhaus, Anhanger)
7

Unbekannt

Alle Achlasten im 15

Fahrerhaus einsehbar
21

Bild 12 Ort der Anzeige von Achslasten

achse verngtl. Der Auflieger war teilbeladen. In
der Sattelzugmaschine ist ein System des Her-
stellers verbaut. Im Auflieger handelt es sich um
das elektronische System SmartBoard der Firma
Wabco, welches standardmafig uber die Balg-
druck-Achslast-Gerade des Achsherstellers kalib-
riert ist.

Es wurden die Achslasten in 3 verschiedenen Kon-
figurationen verglichen, sodass sich unterschiedli-
che Achsen in Kontakt mit der Waage befanden.
Tab. 1 zeigt jeweils die im Fahrzeug gemessenen,
addierten Werte sowie die prozentuale Abwei-
chung von den Referenzwerten der Waagez. Bei
angezogener Liftachse am Trailer zeigte das Sys-
tem des Fahrzeugs jeweils 200 kg weniger als die
Waage an, bei abgelassener Liftachse 500 kg
mehr. Dies entspricht einer maximalen Abwei-
chung von etwa 3 %. Bei 40 t wirde dies einer ab-
soluten Abweichung von etwa 1,2 t entsprechen.

Die in der LKWUberIStVAusnV in § 5 Absatz 6
vorgeschriebene ,automatische Achslastiiberwa-
chung mit sinnfélliger Anzeige der Achslasten fur
die Achsen mit Luftfederung oder der Gesamt-
masse” ertffnet einen weiten Lésungsraum, wel-

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

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

ches sich in den angetroffenen Umsetzungen wi-
derspiegelt. Der Frage nach ,Sinnféalligkeit* kann
im Rahmen dieser Studie nicht nachgegangen
werden. Es kdnnen jedoch folgende Aussagen zur
Praktikabilitat abgeleitet werden:

e Die Ermittlung der Fahrzeuggesamtmasse
durch Addition von Einzelmassen und
Achslasten stellt einen fehleranfalligen und
mit Aufwand verbundenen Vorgang dar,
der in der im Speditionsalltag vermutlich
weniger durchgefiihrt wird als ein direktes
Ablesen der Gesamtmasse im Fahrerhaus.

o Die Addition von Erfahrungswerten
fur Dblattgefederte Vorderachsen
erscheint hier erschwerend hinzu-
zukommen.

o Verteilte Anzeigen von Achslasten
an Anhangern und Untersetzach-
sen erhéhen den Aufwand zur Er-
mittlung der Gesamtmasse des
Fahrzeugs.

e Manometer mit verschiedenen Skalen fir
unterschiedliche Achsvarianten beginsti-
gen Ablesefehler (Bild 10).

Die praktikabelste Losung stellt somit ein System
dar, das alle Achslasten sowie die Gesamtmasse
der Fahrzeugkombination im Fahrerhaus direkt an-
zeigen kann und auch die Achslast von blattgefe-
derten Vorderachsen uberschlagig mit einberech-
net.

Die Genauigkeit des Uberpriften Systems er-
scheint ausreichend, um Uberladungszustande der
Fahrzeugkombination transparent zu machen. Um
die Vertrauenswirdigkeit und Vergleichbarkeit der
Achslastiiberwachungssysteme zu erhéhen, waren
Spezifikationen hinsichtlich der Genauigkeit win-
schenswert. Bei bekannter Messgenauigkeit kon-
nen, unter optimaler Ausnutzung der maximalen
Nutzlast, ungewollte Uberladungszustéande zuver-
lassig ausgeschlossen werden.
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IS

. Anzeige im | Prozentuale
Position auf Waage | Waage Fahrzeug | Abweichung
M 24,3t 24,1t -0,8 %
M 14,9t 14,7t -1,3%
|

Tab. 1 Vergleichsmessungen der Achslasten: Anzeige im
Fahrzeug und Waage

2.8 Sichtprobleme fur Fahrzeugfuhrer

2.8.1  Problemstellung und Zielsetzung

Die LKWUDberIStVAusnV schreibt in § 5 Absatz 11
ein ,Kamera-System am Heck des Fahrzeugs oder
der Fahrzeugkombination sowie einem zugehori-
gen Monitor im Blickfeld des Fahrers fir die Sicht
nach hinten” vor. Die vorgeschriebenen Systeme
kénnen als maoglicher Ersatz fur Innenrickspiegel
oder als Rangierhilfe bei Ruckwartsfahrt angese-
hen werden. Einzuhaltende Sichtfelder, Auflésun-
gen der Kamera und Anbringungsorte von Kamera
und Bildschirm sind jedoch nicht naher spezifiziert.
Ziel der Untersuchungen, die im Rahmen der
Fahrzeugbegutachtungen stattfanden, war die Do-
kumentation und die Gewinnung eines ersten
Uberblicks tber verbaute Systeme. Die Untersu-
chungen richteten sich auf Sichtfeld, Befestigung-
sorte und -arten sowie eine etwaige Verschmut-
zungsanfalligkeit der Kameras.

2.8.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Sichtfelder

Die Richtlinie 2003/97/EG, auf welche auch in der
LKWUberIStVAusnV in § 5 Absatz 10 fur Einrich-
tungen fur indirekte Sicht verwiesen wird, be-
schreibt Sichtfelder fur Innenriickspiegel (Artikel
5.1, Bild 13 oben) sowie fur Sichthilfen am Fahr-
zeugheck, beispielsweise fur Millsammelfahr-
zeuge (Artikel 10, Bild 13 unten). Das Sichtfeld des
Innenrlickspiegels mit einer Sicht auf die Fahrbahn
ab 60 m hinter dem Fahrer dient der Beobachtung

des rickwartigen Verkehrs. Die Sichthilfe am
Fahrzeugheck mit einer Sichtweite von 2 m auf die
Fahrbahn unmittelbar hinter dem Fahrzeug deutet
hingegen auf eine Ruckfahrhilfe. Fahrzeuge, wel-
che beispielsweise wahrend der Fahrt sich mittig
hinter dem Fahrzeug befinden und lber Auf3en-
riickspiegel nicht erkennbar sind, erscheinen auch
in diesem Sichtfeld nicht.

Kamera-Monitor-Systeme

Fur Kamera-Monitor-Systeme gibt es aufgrund von
standardisierten Schnittstellen und Komponenten
fur Kameras, Monitore und Ubertragungsmaoglich-
keit unterschiedlichste Umsetzungsmoglichkeiten.
Die Systeme kdnnen beliebig zusammengestellt
werden. Tab. 2 zeigt Teilldsungen aus denen Ka-
mera-Monitor-Systeme aufgebaut sein kénnen. So
bieten einige Nutzfahrzeughersteller die Méglich-
keit, Kamerabilder direkt in der Tachomuschel auf
einem kleinen Monitor, welcher auch fir die An-
zeige von weiteren Fahrzeugdaten wie Achslasten
genutzt werden kann, anzuzeigen. Die Anzeige er-
folgt hierbei nicht dauerhaft, weil wahrend der
Fahrt gegebenenfalls andere Informationen ange-
zeigt werden. Es besteht jedoch teilweise die
Funktion, das Kamerabild beim Einlegen eines
Ruckwartsganges automatisch anzuzeigen. Eine
permanente Darstellung ermdglichen hingegen
separate Monitore im Blickfeld des Fahrers. Sepa-
rate Monitore bilden mit einer Bildschirmdiagonale
von etwa 20 cm ein grof3eres und hoéher auflésen-
des Bild als Monitore in Tachomuscheln mit etwa
7 cm.

Die Ubertragung des Kamerasignals kann per
Funk oder Kabel stattfinden. Kabelverbindungen
missen dabei so ausgelegt sein, dass sie wie
Brems- und Steuerleitungen durch Drehbewegun-
gen von unterschiedlichen Fahrzeugteilen nicht
beschadigt werden.

Die Kameras kdonnen im Bereich des StoR3fangers

20 gichtfeld auf der Fahrbahn

Augenpunkte des Fahrers

60 m

=

lu
LY

\ S

\

- Augenpunkte des Fahrers

Bild 13 Sichtfelder fur Innenrickspiegel und Sichthilfen am
Fahrzeugheck nach Richtlinie 2003/97/EG
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lAnzeige in HMI Monitor lextra Monitor,
(Tachomuschel), dauerhaft
nicht dauerhaft
Ubertragung Kabel Funk
Kamera Befestigung fest installiert losbar
Ort Dach des Anhangers /|hinterer Unter-
IAufbaus fahrschutz

Tab. 2 Teilldsungen fiir Kamera-Monitor-Systeme

oder am oberen Ende eines Aufliegers oder Auf-
baus angebracht werden mit entsprechender Aus-
wirkung auf das Sichtfeld. Weiteren entscheiden-
den Einfluss auf das Sichtfeld bilden die Objektive
(Bildwinkel) der Kameras.

2.8.3 Methodisches Vorgehen

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

2.8.4 Ergebnisse

Die begutachteten Fahrzeuge wiesen die unter-
schiedlichsten Kombinationsmdglichkeiten ent-
sprechend Tab. 2 auf. Trotz der Mdglichkeit der
Anzeige des Kamerabildes in der Tachomuschel
wurden von einigen Teilnehmern des Feldversuchs
die Bilder auf einen zuséatzlichen Monitor Ubertra-
gen, um oben genannte Vorteile der dauerhaften
Anzeige und besseren Aufldsung zu nutzen.

Die Anbringung der Kameras erfolgte nur in Aus-
nahmeféllen am oberen Ende von Aufbauten oder
Aufliegern. Die Ausnahmefélle sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Lang-Lkw in einer gleich-
bleibenden Kombination aus demselben Zugfahr-
zeug, Anhanger und ggf. Ladeeinheit (Aufbau)
fahrt. Die Kamera ist in diesem Falle fest installiert.
Bei wechselnden Ladeeinheiten oder Anhangern
waren Kameras im Bereich des hinteren Unter-
fahrschutzes angebracht. Eine feste Installation
fand bei Chassis-Anhangern mit wechselnden La-
deeinheiten statt. Bei wechselnden Anhangern
(insbesondere Typ 3) waren die Kameras nicht fest
installiert. Hierbei wurde beispielsweise die Verka-
belung entlang der Seitenplane durchgefadelt und
die Kamera mithilfe einer Klemme am hinteren Un-
terfahrschutz befestigt und mit einem Drahtseil zu-
satzlich am Rahmen gesichert.

Die beiden Méglichkeiten der Anbringungsorte der
Kameras wirken sich stark auf die Sichtfelder aus.
Bei der Anbringung im Bereich des hinteren Stol3-

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

féngers reicht die Sicht bis an den Horizont (Bild
14), wohingegen bei hdheren Kamerapositionen
die Sichtweite nach hinten je nach Objektiv be-
grenztist (Bild 15).

Kameras mit starkem Weitwinkelobjektiv weisen
optische Verzerrungen auf (tonnenférmige Ver-
zeichnung). Diese Verzerrungen und eher hori-
zontale Perspektiven auf die Fahrbahn bei Anbrin-
gung der Kameras im Bereich des hinteren Unter-
fahrschutzes erschweren laut Fahreraussagen die
Einschatzung von Entfernungen von Objekten hin-
ter dem Lang-Lkw. Hoher angebrachte Kameras
verbessern tendenziell das Einschéatzen von Dis-
tanzen Uber Kamera-Monitor-Systeme. Hervor-
zuheben ist hier die Kamera eines Typ 2 Lang-
Lkw. Diese ist mit steilem Winkel auf den unmittel-
baren Nahbereich hinter dem zweiten Anhanger
gerichtet, bis ca. 5 m. Diese relativ vertikale Per-
spektive ermdglicht eine sehr gute Einschéatzung
der Entfernung von Objekten hinter dem Lang-
Lkw. Dadurch eignet sich das System besonders
zum sicheren Heranfahren an Laderampen.

Laut Fahreraussagen werden die Kamera-Monitor-
Systeme vor allem bei Rangiermantvern und
Ruckwartsfahrten genutzt, auch wenn Distanzen
nur schwer einzuschatzen sind. Personen und
groRere Objekte im Nahbereich hinter dem Fahr-
zeug sind jedoch bei allen Varianten erkennbar.

Die Verschmutzungsanfélligkeit der Kameras ist
sowohl bei Montage im Bereich des hinteren Un-
terfahrschutzes als auch am Dach von Aufbauten
und Anhangern gegeben, wobei Reinigungen bei
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tiefer liegenden Kameras leichter durchzufiihren
sind.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Sichtfelder
fur oben bzw. unten am Fahrzeugheck ange-
brachte Kameras lassen sich jeweils Vor- und
Nachteile der Montagepositionen ableiten. Bei
Kameras im Bereich des hinteren Unterfahrschut-
zes ist das Sichtfeld nach hinten nicht begrenzt.
Somit stellen sie die bessere Alternative flr Innen-
rickspiegel zur Beobachtung des rickwartigen
Verkehrs dar (Bild 13, oben). Die Mdglichkeit der
Kameramontage in diesem Bereich ist bei allen am
Feldversuch teilnehmenden Lang-Lkw mdglich. Die
Montage von Kameras am Dach von Anhé&ngern
und Ladungseinheiten (Aufbauten) ist jedoch nur in
seltenen Fallen mdglich, weil Anhénger und La-
dungseinheiten im Normalfall oft ausgewechselt
werden missen. Hier angebrachte Kameras er-
weisen sich aber als bessere Alternative fur indi-
rekte Sicht im Nahbereich hinter dem Lang-Lkw
(Bild 13, unten). Der ruckwartige Verkehr kann je-
doch nur bedingt beobachtet werden, weil Sichtfel-
der nach hinten begrenzt sind. So bewegen sich
beispielsweise Pkw, die auf der Landstral3e bei
60 km/h einen Sicherheitsabstand nach der Faust-
formel ,halber Tacho® einhalten, im Fallbeispiel
Bild 15 auRerhalb des Sichtfeldes des Kamera-
Monitor-Systems.

Separate Monitore im Fahrerhaus ermdglichen ei-
ne permanente Darstellung des Kamerabildes und
weisen bessere Auflésungen als Displays in der
Tachomuschel auf. Inwieweit diese Vorteile auch
zu einem Zugewinn an Sicherheit fliihren, konnte in
den Fahrerinterviews nicht geklart werden. Mog-
licherweise stellt eine permanente Darstellung des
Kamerabildes auch eine Ablenkung dar. Beispiel-
haft zu nennen sind Abbiegemanéver bei denen
bereits 6 Spiegelflachen zu beobachten sind.

Sichtfeld auf der Fahrbahn

Bild 15 Sichtfeld bei Anbringung der Kamera tiber dem Heckportal eines Aufbaus — begrenzte Sichtweite nach hinten

Augenpunkte des Fahrers
0,5m

——

ca.25m
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3 AP 2 - Untersuchung der Aus-
nutzung des BO-Kraftkreises

3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Bei Kurvenfahrt eines Fahrzeugs vergrof3ert sich
dessen Flachenbedarf durch Nachlauf und Aus-
schwenken teilweise erheblich. Inshesondere beim
Betrieb von Nutzfahrzeugkombinationen mit einem
oder mehreren Anhangern ist dieser Effekt zu be-
obachten. Diese zusétzliche Flacheninanspruch-
nahme eines Fahrzeugs bei Kurvenfahrt hangt ne-
ben den aul3eren Abmessungen von einer Vielzahl
weiterer konstruktiver Eigenschaften ab. So beein-
flussen beispielsweise die Achsabstande, Anzahl
und Position gelenkter Achsen, Art, Position und
Lange der Kupplungseinrichtung eines mitgefihr-
ten Anhéangers sowie Lange und Form der Front-
und Heckuberhdnge an den Fahrzeugen wesent-
lich die von den Fahrzeugumrissen Uberstrichene
Flache wahrend der Kurvenfahrt.

Zur Vereinfachung der Bemessung von Verkehrs-
wegen wurden deshalb in der StVZO neben den
maximalen aufleren Abmessungen auch die Kur-
venlaufeigenschaften fir Stral3enfahrzeuge fest-
gelegt. Nach § 32d der StVZO muss jedes Kraft-
fahrzeug und jede Fahrzeugkombination bei einer
Kreisfahrt von 360° mit einem &ufReren Radius von
12,5 m (der sogenannte ,BO-Kraftkreis®) innerhalb
einer Kreisringbreite von 7,2 Meter bleiben. Dies
bedeutet, dass ein innerer Kreis mit einem Radius
von 5,3 m nicht Uberstrichen werden darf. AuR3er-
dem darf bei der tangentialen Einfahrt in oben ge-
nannten aufleren Kreis kein Teil der Fahrzeug-
kombination mehr als 0,8 m Uber die Tangente der
Einfahrt hinausragen (Ausschermal3, Bild 16).

Um einen problemlosen Einsatz der Lang-Lkw zu

max.: 0,80m
e

Bild 16 Darstellung der Grenzwerte nach § 32d der StVZO

garantieren, gilt 8 32d der StVZO auch uneinge-
schrankt fur alle Fahrzeugkombinationen im Feld-
versuch nach der LKWUberlStVAusnV. Die Ein-
haltung der Vorschriften zum Kurvenlaufverhalten
muss, neben anderen technischen Vorschriften,
durch ein Sachverstandigengutachten im Uberein-
stimmungsnachweis nach § 7 der LKWUberlStV-
AusnV nachgewiesen werden.

Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieses Ar-
beitspakets ist die Berechnung und Dokumentation
der charakteristischen MaRe zur Uberstrichenen
Kreisringflache und zum Ausschermal3 nach § 32d
der StVZO der am Feldversuch teilnehmenden
Fahrzeugkombinationen unter Bericksichtigung
der jeweiligen Fahrzeugkonfiguration. Auf diese
Weise werden die Angaben aus den Ubereinstim-
mungsnachweisen verifiziert sowie eine Moglich-
keit zur Vorausberechnung zukinftiger maoglicher
Fahrzeugkonfigurationen geschaffen. Zur Validie-
rung der Simulationsrechnung wurden die berech-
neten Ergebnisse fur ausgewahlte Fahrzeugkom-
binationen experimentell tberpruft.

3.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

Zur Ermittlung der charakteristischen Maf3e zum
Nachweis der Konformitat zu § 32d der StvVzZO
werden in der Regel Fahrversuche an einem auf-
gezeichneten Kreis mit einem AufRendurchmesser
von 12,5m durchgefihrt und die charakteristi-
schen Werte zur Kreisringbreite und zum Aus-
schermald aufgezeichnet und vermessen.

Als Alternative zu den realen Fahrversuchen las-
sen sich die entsprechenden Werte auch analy-
tisch berechnen, beziehungsweise durch eine ite-
rative Naherung simulieren. Die Uberstrichene
Kreisringflache bei einer stationaren Kreisfahrt
lasst sich dabei aufgrund der konstanten Radien
der Position der Fahrzeugkombination im Kreis
auch rein analytisch berechnen. Zur Berechnung
instationarer Fahrmandéver, wie der Einfahrt in den
Kreis nach § 32d der StVZO muss die Schlepp-
kurve der einzelnen Fahrzeugteile ermittelt wer-
den. Hierfur gibt es verschiedene Algorithmen und
grafische Verfahren wie beispielsweise die Ver-
fahren nach Everling-Schoss, Osterloh, Hauska-
Neumann, Halter oder Guhlmann (MESCHIK
1992) (Bild 17).

Fir eine mdglichst einfache und anwendungsori-
entierte Bericksichtigung von Schleppkurven bei
der Planung von Verkehrswegen gibt es entspre-
chende kommerzielle Programme mit grafischer
Schleppkurvensimulation als Erweiterung fir CAD-
Anwendungen. Beispiele fur solche Programme
sind z. B. AUTO-TURN, VESTRA PRO, die
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Bild 17 Schematische Darstellung des grafischen Verfahrens
zur Schleppkurvenbestimmung nach Guhimann

Schleppkurvenprogramme von RZI-Software oder
das CARD/1-System. Bei diesen Systemen wird in
der Regel die Vorderachsmitte des zu simulieren-
den Fahrzeugs entlang einer vorher gezeichneten
Leitlinie gefiihrt und dabei die Uberstrichene FIl&-
che aufgezeichnet. Aufgrund der rein grafischen
Darstellung und Auswertung der Simulation sind
diese Programme aber nur bedingt fir eine ge-
naue Betrachtung des Verhaltens im ,BO-Kraft-
kreis“ geeignet. Nach aktuellem Stand kénnen mit
den oben genannten Programmen keine selbstlen-
kenden Untersetzachsen, wie sie im Feldversuch
weit verbreitet sind, berticksichtigt werden.

3.3 Methodisches Vorgehen
3.3.1 Analytische Berechnung des Kurven-
laufverhaltens

Zur Bestimmung des Kurvenfahrverhaltens der
verschiedenen moglichen Fahrzeugkombinationen
fur Lang-Lkw wurde ein Berechnungsprogramm
entwickelt, das die charakteristischen Werte nach
§ 32d der StVZO einer gegebenen Fahrzeugkom-
bination ermittelt. Dieses basiert auf einer vektor-
geometrischen Umsetzung der Guhlmann’schen
Schleppkurvenkonstruktion, wobei die Schrittweite
der Simulation bis auf einen Zentimeter verkleinert
wird, um prazise Berechnungsergebnisse zu er-
halten. Durch entsprechende, parametrische Funk-
tionen und Eingabemasken kann fur alle 5 Typen
von Lang-Lkw eine Kreisfahrt nach § 32d der
StVZO simuliert und daraus die Werte fiir die Uber-

strichene Kreisringbreite und das Ausschermald
ermittelt werden. Fir den Lang-Lkw Typ 3, eines
Lkw mit Untersetzachse und Sattelanhanger, kann
hierbei auch ein selbstlenkender Dolly nach Krone-
Bauart berticksichtigt werden, wie er in den meis-
ten Lang-Lkw diesen Typs im Feldversuch zum
Einsatz kommt. Zu diesem Zweck wurde eine ent-
sprechende Berechnungsfunktion fir das Si-
mulationsprogramm entwickelt.

In die Simulation flieBen dabei die aul3eren Ab-
messungen und die aus den Ubereinstimmungs-
nachweisen bekannten Achsabstande der Fahr-
zeugkomponenten genauso ein, wie die Positionen
von Anhéngerkupplungen und Sattelzapfen sowie
die Anzahl und Position von Lift- und Lenkachsen.
Fur die Berechnung der Kombinationen mit selbst-
lenkenden Untersetzachsen wird das Uber-
setzungsverhaltnis der verwendeten Zwangslen-
kung ebenso beriicksichtig.

Ein weiterer Einflussfaktor bei der Bestimmung des
Verhaltens nach 8 32d der StVZO ist die Gestal-
tung des vorderen Uberhangs an der ziehenden
Einheit. Die Breite und Eckrundung von Frontstol3-
stange und Fahrerkabine beeinflussen die Position
der gesamten Fahrzeugkombination wahrend der
Fahrt entlang des AuRenkreises. Da sich hierbei
marken- und typspezifische Unterschiede zeigen,
werden die relevanten MafRe hierzu im Rahmen
der Fahrzeugbegutachtung mit erfasst.

3.3.2 Fahrzeugbegutachtung

Zur Uberpriifung der berechneten Werte sowie der
zugrunde liegenden Daten wurden mehrere Fahr-
zeuge in ihrem Kurvenlaufverhalten nach § 32d
der StVZO experimentell untersucht. Da die begut-
achteten Fahrzeuge jeweils nur eine begrenzte
Zeit zur Verfugung standen, wurde ein mdoglichst
einfach und zlgig zu realisierender Versuchsauf-
bau erarbeitet, um die bendétigten Daten bei den
Speditionen vor Ort ermitteln zu kénnen. Hierfar
wurden mit Kreide der AuRenkreis mit 12,50 m
Radius, sowie die Tangente der Einfahrt an den
Kreis aufgezeichnet. Zur Bestimmung des maxi-
malen Ausschermalies wurde die Spur der hinte-
ren, aueren Fahrzeugecke mithilfe einer tropfen-
den Flussigkeit markiert und der entsprechende
Wert ausgemessen. Bei mehrteiligen Fahrzeugen
wurden beide relevanten Ausschermalle ermittelt,
das heil3t an Sattelanhénger und Zentralachsan-
hénger (Typ 2) bzw. an Lkw-Aufbau und (Sattel-)
Anhanger (Typ 3 und 5).

Fur exaktere Ergebnisse in den Fahrversuchen
und als Hilfe fur die Fahrer der Lkw wurde eine
Peilhilfe verwendet, um die Fahrzeuge mdglichst
exakt entlang des AuRenkreises steuern zu kén-
nen (Bild 18).
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Bild 18 Peilhilfe an vorderer, auf3erer Ecke des Fahrzeugs fur
die Kreisfahrt nach § 32d der StvZO

3.4 Ergebnisse

3.4.1 Auswertung der Gutachten

Die Ausgangsdaten zur Berechnung des Verhal-
tens der Fahrzeuge im ,BO-Kraftkreis* werden aus
einer Kombination der Angaben aus den Gutach-
ten zum Ubereinstimmungsnachweis, den Anga-
ben aus den Zulassungsbescheinigungen Teil |
(soweit vollstandig vorliegend), sowie aus Daten-
blattern der Fahrzeughersteller ermittelt und be-
rechnet. Bei der Auswertung der zur Verfligung
stehenden Daten fallen hierbei bereits einige Ab-
weichungen in einzelnen Abmessungen zwischen
den unterschiedlichen Quellen auf. Des Weiteren
sind die Angaben zu Anzahl und Position von
Lenkachsen bei einzelnen Fahrzeugkombinationen
in den Ubereinstimmungsnachweisen nicht voll-
standig plausibel. Von einigen Fahrzeugen fehlen
auch wichtige Angaben génzlich, zum Beispiel die
Kuppellangen.

In Tab. 5 des Anhangs sind die Abmessungen aller
Lang-Lkw im Feldversuch aufgefihrt, soweit diese
aus den Ubereinstimmungsnachweisen nach
LKWUberIStvAusnV und den beiliegenden Zulas-
sungsbescheinigungen bekannt oder ableitbar
sind. Die letzte Zahl der anonymisierten Fahrzeug-
ID kennzeichnet hierbei den Typ des Lang-Lkw,
wahrend die vordere Ziffer die Spedition reprasen-
tiert. Bei mehreren Fahrzeugen einer Spedition

werden diese anhand der zweiten Ziffer unter-
schieden. Bei den begutachteten Fahrzeugen sind
jeweils die Abmessungen aus den eigenen Mes-
sungen angewandt worden. Fir die Angaben der
Lage des Fuhrungspunktes am Fahrerhaus wur-
den ebenfalls die MaRe aus den Fahrzeugbegut-
achtungen je nach Hersteller der ziehenden Ein-
heit verwendet. In den Fahrzeugbegutachtungen
konnten die MaRRe von den 3 Ublichsten Fahrer-
hausern aufgenommen werden. Diese MaR3e dien-
ten auch als Berechnungsgrundlage fur nicht be-
gutachtete Fahrzeuge. Bei unbekannten Fah-
rerhausern wurden Erfahrungswerte zugrunde ge-
legt.

Die Gesamtlange des Zugfahrzeugs (Izges) ist bei
Sattelzugmaschinen nicht angegeben, weil das
Ausschermald einer Sattelzugmaschine gegeniber
dem Sattelanhanger vernachlassigbar ist. Wo An-
gaben fehlen, ist dieses entsprechend gekenn-
zeichnet. Mit einem Bindestrich sind nicht bend-
tigte, beziehungsweise nicht vorhandene Malde
gekennzeichnet. Achsen, die zusatzlich zur 1.
Achse gelenkt sind oder laut Gutachten fir die
Kreisfahrt angehoben werden, sind grau hinterlegt.
Die Kennzeichnung bezieht sich hierbei stets auf
die letztere Achse eines Achsabstandsfeldes. Fur
den Lang-Lkw vom Typ 4 wurden das Zwischen-
mald lgg, und das Kuppelmal® lzg, aus dem Her-
stellerdatenblatt des ersten Sattelanhangers (D-
TEC 2010) entnommen.

In Tab. 3 sind die Angaben zur Kreisringbreite und
zum Ausschermald aus den Gutachten den be-
rechneten Werten aus der Simulation gegeniber-
gestellt. Der Simulation liegen die Parameter ent-
sprechend Tab. 5 des Anhangs zugrunde.

In den Ergebnissen der Berechnung sind jeweils
beide relevante Ausschermale angegeben. Das
erste MalRR beschreibt das Ausschermalfd des vor-
deren Sattelanhangers (bei den Typen 2 und 4)
bzw. der Lkw-Zugmaschine (Typ 3 und Typ 5). Das
zweite Ausschermal beschreibt den hinteren An-
hanger (Typ 2 und Typ 5) oder Sattelanhanger
(Typ 3 und Typ 4). Die Berechnung der uberstri-
chenen Kreisringbreite erfolgt fir eine Fahrt der
vorderen AulRenkante von exakt 360°, ohne Be-
ricksichtigung der Kreisausfahrt. In den meisten
Fallen werden die Angaben aus den Gutachten
durch die Berechnung bestétigt. Da in den Ab-
nahmen der Fahrzeuge reale Fahrversuche durch-
geflhrt wurden, gelten hier die gleichen Einflisse,
wie fur die Fahrversuche zur Validierung der Si-
mulation. Je nach Versuchsdurchfihrung sind ge-
wisse Abweichungen zur Simulation demnach un-
vermeidbar.
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Gutachten Berechnung Fahrversuch
N ez se| 22| 5= |e2E| ie
Fahr c= | £ & s £E& c= 25 Anmerkungen, Annahmen
zeug o 2 @ 2 o 2 @ 2 o 2 @ 2
(%) ‘© 0 © o ‘© 0w © o ‘O 0w ©
vs | ZE| ¢=s ZE vs| ZE
3-1-3 7,10 0,60 7,11 0,19/0,31 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1 / 3,0
Kogel -Dolly, gelenkt, angenommene Lenk-
3-2-3 7,10 0,45 7,09 0,18/0,29 § 7,10 | 0,15/0,10 ibersetzung: 1/ 2,6
2 OptiLoad-System am Sattelanhanger (dyna-
3-3-1 7,00 0,55 7,33 0,42 ) ) mische Radstandsverénderung)
3-4-3 7,10 0,60 7,12 0,19/0,28 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/ 3,3
12-1-3 7,20 0,10 7,28 0,15/0,19 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1 / 4,0
12-2-3 7,20 0,10 7,28 0,15/0,19 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1 / 4,0
12-3-3 6,90 0,10 7,35 0,15/0,18 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkibersetzung 1 / 4,0
Angabe Achsabstand A2-A3 im Gutachten
11-1-2 7,20 0,64 7,72 0,39/0,34 ) ) evtl. zu lang, A5 geliftet bei v < 30 km/h
10-1-4 7,20 0,20 7,17 0,45/0,24 - - A4 gelenkt, A5 geliftet bei v < 30 km/h
1. Sanh gleich wie bei 10-1-4, nur andere
10-2-4 7,15 0,20 7,24 0,43/0,27 - - Zgm. und anderer 2. Sanh
6-1-2 6,40 0,50 6,43 0,72/0,52 | 6,10 | 0,65/ 0,45 | Achsabstand 5-6 im Gutachten zu lang ange-
geben, System zur dynamischen Radstands-
6-2-2 6,40 | 0,50 6,43 0,72/0,52 § 6,10 | 0,65/0,45 veranderung am Starrdeichselanhéanger
14-1-3 7,20 0,20 7,13 0,23/0,21 § 7,00 | 0,25/ 0,25 | Krone-Dolly, gelenkt, Lenkuibersetzung 1/ 3,6
14-2-3 7,20 0,20 7,13 0,23/0,21 § 7,00 | 0,25/0,25 | Krone-Dolly, gelenkt, Lenktbersetzung 1/ 3,6
Angabe Achsabstand A5-A6 im Gutachten
51-2 7,00 0,50 6,43 0,42/0,73 ) ) evtl. zu kurz, A5 geliftet bei v < 30 km/h
16-1-3 6,60 0,50 6,56 0,33/0,42 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkubersetzung 1 / 3,0
8-1-3 7,20 0,30 7,18 0,20/0,22 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkubersetzung 1 / 3,6
18-1-3 7,00 0,40 6,89 0,21/0,35 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkubersetzung 1 / 3,0
1 KuppelmaR des Sattelanhénger:
13-1-2 7,10 0,20 6,72 0,38/0,28 - - leay = 11,42 m
20-1-3 7,00 0,30 7,12 0,36 /0,23 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1 / 3,6
9-1-3 7,15 | 0,78 7,14 0,21/0,62 - - starres, ungelenktes Doller Sattelanhanger,
angenommene Lenkubersetzung 1/ 4,4
923 | 717 | 0,77 | 718 | 0,29/069 | - - (9-1-3), bzw. 1/3,0 (9-2-3)
7-1-5 6,20 0,40 6,21 0,54/0,28 § 6,20 | 0,60/0,30 3. Achse des Zugfahrzeugs zwangsgelenkt
7-2-5 6,20 0,40 6,21 0,54/0,28 § 6,20 | 0,60/0,30 3. Achse des Zugfahrzeugs zwangsgelenkt
7-3-5 6,20 0,40 6,21 0,54/0,28 § 6,20 | 0,60/0,30 3. Achse des Zugfahrzeugs zwangsgelenkt
19-1-3 7,20 0,20 7,02 0,23/0,26 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkibersetzung 1/ 3,6
19-2-3 7,20 0,20 7,02 0,23/0,26 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/ 3,6
starres Dolly, keine Berechnung mdglich wg.
4-1-3 7,20 0,45 - - - B zwei gelenkten Vorderachsen
4-2-3 7,20 0,50 7,11 0,25/0,53 - - starres Dolly
4-3-3 7,20 0,50 7,26 0,26/0,42 - - starres Dolly
2-1-3 7,20 KA, 7,09 0,21/0,23 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/ 3,6
2-2-3 7,20 K,A, 7,09 0,21/0,23 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/ 3,6
starres Dolly mit Nachlauflenkachse, insges.
2-3-3 6,90 0,50 7,22 0,35/0,46 - - 1+3 Lenkachsen
15-1-3 7,20 0,00 7,10 0,18/0,30 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/ 3,0
1. Schmitz -Dolly, gelenkt, angenommene Lenk-
1-1-3 7,00 0,38 6,99 0,34/0,25 - - ilbersetzung: 1/ 2,6
1-2-3 7,00 0,00 7,00 0,31/0,24 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/ 3,3
1-3-3 7,00 0,00 7,00 0,31/0,24 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/ 3,3
17-1-3 7,20 0,10 7,12 0,21/0,24 - - Krone-Dolly, gelenkt, Lenkiibersetzung 1/ 3,6

Tab. 3 Vergleich der charakteristischen Werte nach § 32d StVZO fur die Lang-Lkw im Feldversuch

Speziell die Berechnungsergebnisse zu den vorde-
ren Ausschermafen der Fahrzeuge nach Typ 3
sind hier teilweise zu hinterfragen, weil die Anga-
ben zur Gesamtlange des Zugfahrzeugs lzges aus
den Zulassungsbescheinigungen, bei den durch-
weg eingesetzten Wechselbriickenfahrgestellen, in

der Regel nicht der tatsachlichen Gesamtlange mit
Aufbau entspricht.

In den Angaben zu den Uberstrichenen Kreisring-
breiten ist in den vorliegenden Gutachten meist auf
einen dezimetergenauen Wert gerundet worden,
was nach den Erfahrungen aus den eigenen Fahr-
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versuchen sinnvoll und zulassig ist. Groliere Ab-
weichungen zwischen Gutachten und Berechnung
in den Kreisringbreiten sind vermutlich auf fehler-
hafte MaBangaben zuriickzufiihren. So stellte sich
beispielsweise bei der Begutachtung der Lang-Lkw
Typ 2 6-1-2 bzw. 6-2-2 heraus, dass in den Gut-
achten der Achsabstand A5-A6 mit 7,55 m um
0,38 m zu grol3 angegeben war. Eine solche Ab-
weichung fihrt zu einem Fehler in der Simulation
der Kreisringbreite in ca. der gleichen Groél3enord-
nung, wie in Sensitivitdtsanalysen festgestellt wur-
de.

Speziell die Kuppelmalfie der Lkw-Motorwagen, die
aus den Zulassungsbescheinigungen entnommen
wurden, sind in diesem Sinne stellenweise zu hin-
terfragen. Hier wurde beispielsweise bei der Be-
gutachtung des Typ-3-Lang-Lkw 3-2-3 eine Abwei-
chung von 0,37 m zur Angabe in der Zulassungs-
bescheinigung Teil 1 von 9,75 m gemessen.

In diesem Kontext erscheinen einige MalRangaben,
sowohl in den Gutachten zu den Fahrzeugen, als
auch in den Zulassungsbescheinigungen zweifel-
haft. So resultiert die sehr groRe Uberstrichene
Kreisringbreite aus der Simulation des Fahrzeugs
11-1-2 aus einem uniblich langen angegebenen
Achsabstand A2-A3 von 6,02 m, wo das vergleich-
bare Fahrzeug 5-1-2 einen Abstand von 5,78 m
aufweist. Dieses Fahrzeug hat aber wiederum ei-
nen Auffallig kurzen Achsabstand A5-A6, wozu
dann das relativ lange zugehdrige Kuppelmaf3 des
hinteren Anhangers nicht passt. Diese wohl fehler-
haft angegebenen Langenverhaltnisse fihren in
diesem Fall dazu, dass das Berechnungsergebnis
fur die Kreisringbreite zu gering ausfallt, wahrend
das hintere Ausschermald zu grof berechnet wird.
Dieses Fahrzeug befindet sich aber laut Betreiber
nicht mehr im Einsatz, sodass die MaRe nicht
Uberpruft werden kdnnen. Auch das verléangerte
Containerchassis des Fahrzeugs 3-3-1 befindet
sich nicht mehr im Einsatz als Lang-Lkw. Die Ab-
weichung der Werte aus der Simulation von den
Angaben im Gutachten ist in diesem Fall auf eine
dynamische Radlastverlagerung zurlckzufiihren,
mit der das Fahrzeug nach Aussage des Betrei-
bers ausgestattet war, und womit dann auch der
Grenzwert zur Kreisringbreite entsprechend einge-
halten wird. Dieses, je nach Fahrzeughersteller als
DWC (Dynamic Wheel Base Control (FAHR-
ZEUGWERK BERNARD KRONE GMBH 2009;
FAHRZEUGWERK BERNARD KRONE GMBH
2013), LoadSpread oder OptiLoad bezeichnete
System kann bei einer Teilbeladung eines luftge-
federten Mehrfachachsaggregates durch gezieltes
Entliften der Luftfederbélge der hinteren Achse die
Lastverteilung innerhalb des Achsaggregates hin
zur vorderen Achse verschieben. Auf diese Weise
verkirzt sich der Ersatzradstand eines entspre-
chend ausgerusteten Starrdeichsel- oder Sattelan-

hé&ngers um einige Zentimeter, je nach Ausladung
des Anhangers. Da diese Systeme die jeweiligen
maximalen Achslasten berlcksichtigen, ist deren
tatsachliche Auswirkung stark vom gegebenen Be-
ladungszustand abhangig und im Rahmen der
verwendeten Simulation nicht quantifizierbar.

Hierzu ist auch anzumerken, dass ein Simulati-
onswert fiir die Uberstrichene Kreisringbreite bis
7,35 m noch unkritisch ist, weil fiir die Bestimmung
der charakteristischen MaRe Toleranzen gewahrt
werden. Generell erlaubt der Toleranzkatalog zu
§30 der Stvzo (KRAFTFAHRZEUG-
UBERWACHUNGSORGANISATION FREIBE-
RUFLICHER KFZ-SACHVERSTANDIGER E.V.
2004) eine zulassige Messwertabweichung von
+150 mm vom Normwert der Uberstrichenen
Kreisringbreite.

In den Anmerkungen in Tab. 3 sind eventuelle Be-
sonderheiten der Fahrzeugkombinationen sowie
teilweise zusatzliche MalRangaben angefigt. Ins-
besondere bei Lang-Lkw vom Typ 3 ist die Art des
verwendeten Dolly relevant. Bei Fahrzeugkombi-
nationen mit gelenktem Dolly ist jeweils der Wert
der Lenkibersetzung angegeben, welcher der Si-
mulation zugrunde liegt. Hierbei wurde meist von
der Standardeinstellung von 1/ 3,6 fir die Uber-
setzung vom Deichselschwenkwinkel auf den
Lenkwinkel der Vorderachse bei den selbstlenken-
den Dolly von Krone ausgegangen. Bei den Fahr-
zeugen 12-1-3 bis 12-3-3, wo dies aufgrund un-
gunstiger Langenverhaltnisse ungulnstig erschien,
wurde mit dem Maximalwert von 1 / 4,0 gerechnet.

Demgegeniber wurde bei Fahrzeugkombinationen
mit hochgekuppeltem Dolly, z. B. 3-1-3, 16-1-3, 18-
1-3 und 15-1-3 mit dem Minimalwert der Lenkiber-
setzung von 1 / 3,0 simuliert, weil hier aufgrund der
glnstigeren Langenverhdltnisse keine so starke
Lenkwirkung des Dolly notwendig ist, um den Ma-
ximalwert der Kreisringbreite von 7,20 m einzu-
halten. Wird in einem solchen Fall der Motorwagen
darUber hinaus mit einer gelenkten Nachlaufachse
ausgestattet, wird durch das gelenkte Dolly der
Kurvenradius des Sattelanhangers weit vergrof3ert.
Dadurch kann es passieren, dass der Sattelanhan-
ger mit der vorderen, &uf3eren Ecke Uber den Au-
Renradius des ,BO-Kraftkreis“ hinausragt. Ein sol-
cher Grenzfall ist in der Simulation des Fahrzeugs
16-1-3 in Bild 19 dargestellt. Hier lauft die vordere,
aulBere Ecke des Sattelanhangers genau auf dem
AuRenkreis. Die sich, in diesem Fall, ergebende
Uberstrichene Kreisringbreite von 6,56 m stellt so-
mit das Minimum dessen dar, was mit einem Stan-
dard-3-Achs-Sattelanhanger, ohne Lenk- oder Lift-
achse, erreicht werden kann. Wirde der
Sattelanhanger noch weiter hinauslaufen, misste,
nach den Erlauterungen zum §32d StVZO
(BRAUN u. KONITZER 2012), in diesem Fall das
Fahrzeug mit der betreffenden Ecke des Sattelan-
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Bild 19 Simulation der Kreisfahrt nach § 32d StVZO fiur das
Fahrzeug 16-1-3

héngers auf dem AufRenkreis gefuihrt werden, was
aber fahrerisch kaum durchzufuhren ist. In diesem
Fall ware es dann besser die hintere Lenkachse
am Motorwagen zu sperren, wie es allem Anschein
nach bei der Abnahme des Fahrzeugs 18-1-3 der
Fall war.

Generell nutzen die Fahrzeuge mit Untersetzachse
und Sattelanhdnger (Typ 3), wo die Unter-
setzachse mit einer langen Deichsel tief gekuppelt
ist, die maximal zuldssige Kreisringbreite am wei-
testen aus. Fahrzeuge mit einem hoch gekuppel-
ten Dolly sind hier in der Regel weniger kritisch,
weil sich hier ein grof3erer Heckiberhang der An-
hangerkupplung des Zugfahrzeugs giinstig auf den
sich ergebenden Kurvenradius des Dolly auswirkt.

Einige Fahrzeuge mussen, zur Einhaltung der ma-
ximal zulassigen Kreisringbreite von 7,20 m, zu-
mindest eine Achse anheben. Dies ist beispiels-
weise bei den beiden Typ-2-Fahrzeugen 11-1-2
und 5-1-2 der Fall, bei denen laut Gutachten bei
Geschwindigkeiten von unter 30 km/h die hintere
Achse des Sattelanhangers angehoben wird, um
den entsprechenden Ersatzradstand zu verkirzen.
Da dadurch die Sattelkupplung in geringem MaRe
entlastet wird, ist dies aus Traktionsgriinden je-
doch kritisch zu sehen. Die Alternative hierzu ware
eine Lenkachse an gleicher Stelle, wie sie bei-
spielsweise im Typ 2 Fahrzeug 13-1-2 verwendet
wird.

Ein weiterer Spezialfall ist der Sattelzug mit einem
weiteren Sattelanhdnger (Typ 4) in den Kombinati-
onen 10-1-4 und 10-2-4. Um die Kurvenlaufvor-
schriften einzuhalten, muss bei diesem Fahrzeug
die 2. Achse des vorderen Sattelanhéngers ge-
lenkt werden und zugleich die 3. Achse des vorde-
ren Sattelanhéngers angehoben werden, was bei
Geschwindigkeit unter 30 km/h automatisch ge-
schieht. Da aber die Stltzlast des 2. Sattelanhan-

gers zwischen diesen beiden Achsen einwirkt,
ergibt sich in diesem Fall auch eine vergleichs-
weise ungunstige Gewichtsverteilung.

Fir einen Lang-Lkw Typ 2, einen Sattelzug mit
Zentralachsanhéanger, erscheint eine gelenkte oder
angehobene hintere Achse des Sattelanhangers
obligatorisch zur Einhaltung der Kurvenlaufvor-
schriften. Je nach Position des Achsaggregates
des Sattelanhangers und der Ersatzdeichsellange
des hinteren Zentralachsanhangers, sind hiermit
dann aber sehr geringe Uberstrichene Kreisring-
breiten mdoglich, wie die Kombination 6-1-2 be-
weist. Bei sehr ungunstigen Ersatzdeichsellangen
kann es jedoch passieren, dass das Anheben oder
Lenken einer Achse hier nicht ausreicht um den
,BO-Kraftkreis“ zu schaffen, wie die Simulation mit
den bereitgestellten Abmessungen des Fahrzeugs
11-1-2 zeigt.

Allerdings stellt sich in diesem Zusammenhang die
Frage, in wie weit der Einsatz einer Liftachse zur
Einhaltung der Kurvenlaufvorschriften zulassig ist.
Die StVZO selbst, sowie die Erlauterungen dazu,
enthalten hierzu keine Hinweise. In der EU-Ver-
ordnung Nr. 1230/2012 wird nur der Fall explizit
behandelt, dass sich das Kurvenlaufverhalten
durch angehobene Achsen verschlechtert. Dort
wird verlangt, dass die Vorschriften zum Kurven-
laufverhalten auch gelten, ,wenn die Hubachse(n)
angehoben und die Lastverlagerungsachse(n) im
Einsatz ist (sind)“ (Anhang 1 Teil C 6.2). Ob dies
auch dann angewendet wird, wenn sich dadurch
das Kurvenlaufverhalten verbessert, bleibt offen.
Nur bei der Berechnung des Bezugsradstandes fir
einen Sattelanhénger wird dieser Fall explizit be-
rucksichtigt, indem gefordert wird: ,Enthalt eine
oder mehrere der ungelenkten Achsen eine
Hubeinrichtung, so wird entweder der mit angeho-
bener oder der mit abgesenkter Achse jeweils lan-
gere Radabstand beriicksichtigt.“ (Anhang 1 Teil D
3.3). Allerdings spielt das hierbei geltende Ver-
gleichsmald fUr Sattelanhanger fur die Bewertung
von kompletten Fahrzeugkombinationen keine Rol-
le.
3.4.2 Auswirkungen verschiedener Varianten
zur Bestimmung der UuUberstrichenen
Kreisringbreite

Far die Ermittlung der UOberstrichenen Kreisring-
breite gibt es, je nach Veroéffentlichung, unter-
schiedliche Vorgehensweisen. Die Gesetzestexte
fordern hier lediglich eine ,Kreisfahrt von 360°
(StVZO, nach BRAUN u. KONITZER 2012) bzw.
eine ,vollstandige Kreisfahrt von 360°“ (EU-
Verordnung Nr.1230/2012  bzw. Richtlinie
97/27/EG). Aus diesen Formulierungen ergeben
sich Interpretationsmdglichkeiten zur Wahl der
Fahrlinie sowie dem Ort der Messung der Kreis-
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Bild 20 Bestimmung der Uberstrichenen Kreisringbreite aus ei-
ner Kreisfahrt von 360°

ringbreite. So kann die Uberstrichene Kreisringbrei-
te zum einen an der Position des Zugfahrzeugs
gemessen werden, an der die vorderste, aul3erste
Begrenzung 360° uberstrichen hat, ohne eventuel-
le Einflusse aus der Ausfahrt aus dem Kreis zu be-
ricksichtigen. Diese Methode wird in Bild 20 als
Mdglichkeit a) dargestellt.

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

Alternativ kann aber auch eine tangentiale Aus-
fahrt nach 360° mit beriicksichtigt werden und
hierbei die maximal auftretende Kreisringbreite er-
mittelt werden. Dies ist insofern relevant, weil sich
aus vergleichenden Simulationen unterschiedliche
Werte fur die Kreisringbreite aus den verschiede-

20| 360° Kreisfahrt mit
tangentialer Ausfahrt ‘
Messung der groiten L

o[ auftretenden -
Kreisringbreite an c)
oder an einer best 7T N

of Stelle, z.B.d)

30+ J
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Bild 21 Bestimmung der Kreisringbreite aus einer Kreisfahrt
von 360° mit tangentialer Ausfahrt

nen Testmethoden ergeben. Die GréR3e der Abwei-
chung héangt herbei stark von der gewahlten Konfi-
guration der Fahrzeugkombination ab. Fir einen
Sattelzug betragen die Unterschiede beispiels-
weise nur wenige Zentimeter. Fir einige Arten der
Lang-Lkw, speziell fir Sattelzige mit einem Zent-
ralachsanhanger (Typ 2), kénnen sich hier aber
gréRere Abweichungen zwischen den Messmetho-
den ergeben, die bis zu 40 cm betragen kdnnen.

Explizit wird in den Erlauterungen zur StVZO von
Braun und Konitzer (BRAUN u. KONITZER 2012)
angefihrt, ,wenn der am weitesten auf3en liegen-
den, vorderste Teil [...] 360° durchfahren hat, fahrt
das Fz bzw. der Zug wieder aus dem Kreis her-
aus“. Da hierbei aber die Art und Weise der Aus-
fahrt aus dem Kreis nicht spezifiziert wird, kann
hieraus kaum eine entsprechende Prufvorschrift
abgeleitet werden. In friheren Versuchen mit
Lang-Lkw durch die BASt, beispielsweise in
(GLAESER 2008), wurde dies so interpretiert, dass
der Kreis nach 360° entlang der Einfahrttangente
wieder verlassen wurde. Allerdings wurde in die-
sem Fall, nach Interpretation der entsprechenden
Darstellung in (GLAESER 2008), nicht die maximal
auftretende Kreisringbreite ermittelt, sondern an
einer festen Position die senkrechte Hohe des
Kreisrings, parallel zur Ein- beziehungsweise Aus-
fahrttangente, ermittelt. In Bild 21 wird dieses Mal}
mit Variante d) bezeichnet, wahrend c) die maxi-
mal auftretende Kreisringbreite beschreibt, deren
Position von der speziellen Fahrzeugkonfiguration
abhangig ist.

In den Simulationen mit Lang-Lkw zeigt sich au-
Rerdem, dass nach einer Kreisfahrt von 360° der
letzte Anhanger oftmals noch keinen stationéren
Kreisfahrzustand erreicht hat. Die errechnete, be-
notigte Kreisringbreite nach einer 360°-Kreisfahrt
ist somit kleiner als fiir den stationaren Zustand.
Der Wert der Uberstrichenen Kreisringflache bei
stationarer Kreisfahrt hierzu kann tber die trigo-
nometrischen Beziehungen der einzelnen Fahr-
zeugteile zueinander berechnet werden, wie es
beispielsweise in (HOEPKE 2010, S. 154) darge-
stellt ist. Zur Unterscheidung von der 360°-Vari-
ante a) wird dieses Mal hier mit Methode b) ge-
kennzeichnet.

Inwiefern sich die so generierten Ergebnisse un-
terscheiden héngt sehr stark von der Konfiguration
der betrachteten Fahrzeugkombination ab. Wie in
ausfuhrlichen Validierungsversuchen mit dem
Standardsattelzug herausgefunden wurde, sind fur
diese Fahrzeuge die Unterschiede zwischen den
verschieden Varianten der Kreisfahrt vernachlas-
sigbar klein. Dies ist wohl auch der Grund, weshalb
es in den bisherigen Betrachtungen hierzu keine
Unterscheidungen gab. In der Simulation der ver-
schiedenen Typen von Lang-Lkw zeigte sich je-
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Bild 22 Unterschiede der Kreisringbreite je nach Variante der
Bestimmung am Lang-Lkw vom Typ 2

doch, dass bei einigen Fahrzeugen die maximale,
Uberstrichene Kreisringbreite bei einer tangentialen
Ausfahrt aus dem Kreis nach 360° deutlich grof3er
ist, als der Wert, der direkt an der 360°-Position
ohne Ausfahrt ermittelt wird. Dieser Effekt tritt vor
allem bei Fahrzeugen auf, die Uber einen langen
Uberhang des Kupplungspunktes verfiigen. Somit
sind in diesem Zusammenhang vor allem die Lang-
Lkw-Typen 2 und 5 von besonderem Interesse,
was im folgenden an folgenden Beispielfahrzeugen
erlautert wird.

Betrachtungen am Lang-Lkw Typ 2

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

Betrachtungen am Lang-Lkw Typ 5

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

Betrachtungen am Lang-Lkw Typ 3

Es gibt aber auch unter den Lang-Lkw Kombinati-
onen, bei denen die Uberstrichene Kreisringbreite
anndhernd unabhangig von der Variante der Er-
mittlung ist. Dies gilt vor allem flr Lang-Lkw mit ei-
nem selbstlenkenden Dolly als Untersetzachse.
Zum Vergleich wird hier ein typischer Vertreter ei-
nes Lang-Lkw Typ 3 mit selbstlenkendem Krone-
Dolly betrachtet. Fur die Fahrzeugkombination 8-1-
3 ergibt sich fur die Variante a) eine simulierte
Kreisringbreite von 7,18 m, wie in Tab. 3 aufgefihrt
ist. Werden nun hier die Varianten c) und d) be-
rechnet, zeigt sich nur eine sehr geringe Vergrofl3e-
rung der Uberstrichenen Kreisringbreite von 7,21 m
bzw. 7,23 m. Trotz der um ca. 2 m grol3eren Ge-
samtlange gegenuber dem vorher betrachteten
Lang-Lkw Typ 5, unterscheiden sich bei Lang-Lkw
vom Typ 3 die Varianten der Ermittlung der Kreis-
ringbreite kaum in ihrem Ergebnis.

Auch wenn bei den hier vorgestellten Beispielen
das maximal zulassige Maf3 von 7,20 m nicht, oder
nur im Bereich der Messungenauigkeit Gberschrit-
ten wird, so kann es durchaus Fahrzeugkombinati-
onen geben, die die Vorgaben zur Uberstrichenen
Kreisringbreite bei einer Ermittlung des Maximal-
wertes nach Variante a) noch einhalten, aber bei
einer Berucksichtigung der tangentialen Ausfahrt
nach Variante c) den Innenkreis geringfligig Uber-
fahren. Da die entsprechenden gesetzlichen Vor-
gaben nicht eindeutig sind, sollte spatestens bis zu
einer eventuellen, flachendeckenden Einfihrung
der Lang-Lkw die genaue Messmethode durch den
Gesetzgeber spezifiziert werden.



25

4 AP 3 - Analyse der Bremsver-
z6gerung und des Bremsan-
sprechverhaltens

4.1 Problemstellung und Zielsetzung

GemaR der globalen Zielsetzung des Forschungs-
projekts die Auswirkungen von Lang-Lkw auf die
Fahrzeugsicherheit zu untersuchen, werden in
AP 3 mit der Bremsverzégerung und dem Brems-
ansprechverhalten zentrale sicherheitsrelevante
Fahrzeugeigenschaften analysiert.

Der gesellschaftliche Diskurs zum Lang-Lkw-Feld-
versuch ist gepragt von Bedenken, ob ein erhéhtes
Gefahrenpotenzial in Folge veranderter Fahrzeug-
dimensionen besteht. Dies wird durch zahlreiche
Kampagnen und Initiativen (APS E.V.) bestarkt,
obwohl dabei zumeist auf langere Lkw-
Kombinationen mit 60 t zulassigem Gesamtgewicht
Bezug genommen wird und keine ausreichende
Abgrenzung zur 40 t-Variante des Feldversuchs
stattfindet.

Ziel dieses AP ist es, durch Untersuchung der tat-
sachlichen Bremsverzogerungen und des Brems-
ansprechverhaltens der einzelnen Module der
Fahrzeugkombinationen die Sicherheit der am
Feldversuch teilnehmenden Fahrzeuge zu objekti-
vieren. Durch vergleichende Messungen mit kon-
ventionellen Fahrzeugkombinationen (Sattel- und
Lastziige) kann eine Gegeniberstellung erfolgen
und die ingenieurmaflige Abschéatzung Uber ein
ggf. erhdhtes Gefahrenpotenzial getéatigt werden.

4.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

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

Das ABS-System verhindert ein Blockieren der
Réader durch Regelung des Radschlupfes, wodurch
eine optimale Ausnutzung der Brems- und Seiten-

fuhrungskréafte zwischen Reifen und Fahrbahn ge-
wahrleistet wird.

Beim EBS werden pneumatische Bremsleitungen
im Fahrzeug, soweit mdglich, durch elektrische er-
setzt, wodurch der Anteil kompressibler Luft im
Bremssystem reduziert wird. Die weiterhin konven-
tionell druckluftbetatigten Radbremsen werden
beim EBS Ulber Elektro-Pneumatikventile ange-
steuert. Dadurch kodnnen die Bremsleistungen
leichter an variable Beladungszustande angepasst
und die Ansprechzeiten reduziert werden, woraus
ein verkirzter Bremsweg resultiert.

Der Gesetzgeber legt fir die Bremsansprechzeit
und die halbe Schwellzeit bis zum Aufbau der vol-
len Bremsleistung eine  Hochstdauer von
0,54 Sekunden fest, verbunden mit einem maxi-
malen Bremsweg von 36,7 Meter aus einer Ge-
schwindigkeit von 60 km/h. Daraus ergibt sich eine
vorgeschriebene Mindestverzogerung fur die Voll-
verzdgerungsphase von 5 m/s’ (HOEPKE 2010).

4.3 Methodisches Vorgehen

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

Als Referenzfahrzeug dient der Sattelzug des
Lehrstuhls fir Fahrzeugtechnik, welcher mit einer
Beladung von ca. 25,5t ebenfalls eine Gesamt-
masse von ca. 40 t aufweist. (Bild 24).

Die Versuchsanordnung entspricht einem ,Worst
Case“-Szenario fur den Bremsweg, wo beide
Fahrzeuge ihr maximal zuldssiges Gesamtgewicht
ausschopfen. Daher wurde bewusst keine Ver-
suchsanordnung mit volumetrischer Vollbeladung

Lang-LKW Typ 3

®

<

47m 135m 47m 140m  555m

1,40m  1,30m

Beladung: 17t - Gesamtgewicht ca. 40t

Bild 23 Beladungsplan Lang-Lkw
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Vorne

Bild 24 Beladungsplan Sattelzug

bei gleicher Dichte der Ladung gewahlt. Setzt man
eine gleichzeitige Ausnutzung der Nutzlast und
des Nutzvolumens des Lang-Lkw an, betragt die
Dichte der Ladung rund 120 kg/m3. Wirde man
den Sattelzug mit einem Ladegut dieser Dichte be-
laden, kdme er auf ein Gesamtgewicht von etwa
25t, wodurch der Bremsweg geringer ausfallen
wurde.

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

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

Vor Beginn der Bremsungen wird die Strecke pra-
pariert. Es werden der Startpunkt der Bremsung
kenntlich gemacht sowie die Videoeinheiten zur
Uberwachung des Versuchs installiert. Die Reifen
des Testfahrzeuges werden vor der Bremsung ei-
nige Minuten warmgefahren. Zunéchst erfolgt eine
Probebremsung. Dazu wird das Versuchsfahrzeug
auf etwa die Halfte der Zielgeschwindigkeit be-
schleunigt und im Anschluss zum Stillstand ge-
bracht. Ist die Funktionalitat aller Systeme ge-
wahrleistet, werden die Bremsversuche aus
80 km/h durchgefuhrt.

Der Fahrer fahrt mit einer definierten Geschwin-
digkeit von 80 km/h auf den markierten Punkt zu.
Dort betatigt er das Bremspedal, sodass das Fahr-
zeug mit maximaler Verzégerung gebremst wird
bis der Lkw vollstdndig zum Stillstand kommt. Die
Entfernung von Startpunkt bis Endpunkt wird mit-

hilfe eines MalRRbandes ermittelt. Aufgrund der Ver-
fugbarkeit eines EBS-Systems wird das An-
sprechverhalten nicht explizit betrachtet.

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

4.4 Ergebnisse

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

Wahrend der Bremsphase gab es bei keinem der
Fahrzeug Unregelmafigkeiten und beide blieben
bis zum Stillstand gestreckt und gerade ohne Aus-
brechen eines Fahrzeugteils. Die ordnungsge-
mafRe Funktion der Spurhaltung wird seitens des
NRW Modellversuchs bestatigt: ,Der Modellver-
such ergab im Ergebnis, dass die Spurhaltung der
Fahrzeugkombinationen bei Geradeausfahrt und
Bremsungen einwandfrei war. (WANGRIN et al.
2009)

Der kirzere Bremsweg des Lang-Lkw lasst sich
anhand der hoheren Anzahl gebremster Rader be-
grinden. Bei gleicher Masse stehen dem Lang-
Lkw Typ 3 drei Achsen mehr zur Verfigung, um
die Bremskraft auf die StraRe zu Ubertragen. Dies
bestatigen auch die Studien des VDA: ,Der Brems-
weg eines Lang-Lkw ist nicht langer als bei einem
herkdbmmlichen Lkw. Da das zulassige Gesamtge-
wicht nicht steigt, muss auch nicht mehr Tonnage
abgebremst werden. Im Gegenteil: Ein Lang-Lkw
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Bild 25 Vergleich der Bremswege
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hat mehr Achsen, an denen Bremskraft mobilisiert
wird. Das Bremsverhalten wird bei den verlanger-
ten Fahrzeugen dadurch unter Umstanden sogar
noch besser. Auch auf nasser und winterlicher
Fahrbahn bremsen Lang-Lkw mindestens genauso
gut wie herkdmmliche Lkw mit 40 Tonnen* (VER-
BAND DER AUTOMOBILINDUSTRIE 2008).
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5 AP 4 - Analytische Untersu-
chung von Windstabilitat und
maogliche Sogwirkung auf
Zweirader

5.1 Problemstellung und Zielsetzung

Fir Lang-Lkw ist nach &8 9 Absatz 1 der
LKWUberIStVAusnV im Allgemeinen ein Uberhol-
verbot vorgesehen. Absatz 2 sieht hierfur jedoch
die Ausnahme vor bei ,Fahrzeugen und Ziigen, die
nicht schneller als 25 km/h fahren kdnnen oder
durfen®. Dies schrankt die Bauarten der an einem
Uberholvorgang beteiligten Fahrzeuge ein und be-
trifft somit vorwiegend schweres, landwirtschaftli-
ches Geréat oder leichte Zweirdder wie Fahrrader
und Mopeds. Zweirader sind hierbei von einer
maoglicherweise erhéhten Sogwirkung besonders
betroffen, die zu einer Destabilisierung und somit
zu schweren Unfallen folgen kodnnten. Hieraus
ergibt sich das Szenario eines auf einer Landstra-
Re fahrenden, von einem Lkw Uberholten Zwei-
rads, das im Folgenden betrachtet werden soll.

Die an Fahrzeugen wirksamen Luftangriffskrafte
und -momente hangen im Wesentlichen von der
Fahrzeuggeometrie und -gro3e ab. Bei schweren
Nutzfahrzeugen liegt der Fokus hauptsachlich auf
dem Luftwiderstand, weil dieser an einen hohen
Anteil am Kraftstoffverbrauch verursacht. Die Emp-
findlichkeit gegen Seitenwind steigt jedoch mit zu-
nehmender Fahrzeuglange und abnehmendem
Fahrzeuggesamtgewicht. Lang-Lkw weisen im Ge-
gensatz zu Lkw herkdmmlicher Bauart (beispiels-
weise Lastzug) aufgrund ihrer hoheren Gesamt-
lange bei 25 m eine rund 35 % groRere Seitenfla-
che auf. Bei Seitenwind bewirkt diese Windan-
griffsflaiche ein  Kippmoment, die die Fahr-
zeugkombination mdoglicherweise destabilisiert.
Dieses Szenario ist besonders bei Leerfahrten zu
beachten, bei denen die Lang-Lkw Fahrzeugkom-
binationen mit ihrem Eigengewicht, das rund 50 %
Uber dem herkdmmlicher Lkw liegt, dem Kippmo-
ment am wenigsten Rickstellmoment entgegen-
bringen kénnen.

5.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

5.2.1 Sogwirkung auf Zweirader

Zur oben genannten Problemstellung wurden bis-
her noch keine Untersuchungen durchgefiihrt. Je-
doch existieren diverse Analysen zur seitlichen

Seitlicher Druckverlauf beim Vorbeifahren eines

langen Fahrzeugs oder Eisenbahnzuges 8 Fahrzeug A

Druck e ‘1
A .
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Druckspitze
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; »  Zeit
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Bild 26 Qualitative Darstellung der Druckverhaltnisse um einen
fahrenden Lkw (RUCK 2013)

Druckverteilung vorbeifahrender Fahrzeuge, sowie
der daraus resultierenden Krafteinwirkung.

Eine Studie des Karlsruher Instituts fiir Technolo-
gie (KIT) fahrte zu diesem Zweck Simulationen un-
ter Verwendung verschiedener Fahrzeugtypen
durch (RUCK 2013). Untersucht wurden Lkw mit
geringer Lange, sowie Pkw und die durch sie ver-
ursachten seitlichen Druckverteilungen.

Bild 26 zeigt den qualitativen Verlauf des stati-
schen Drucks an der Flanke eines untersuchten
Lkw, wobei eine stationdre Berechnung zugrunde
gelegt wurde. Das Szenario entspricht einem fes-
ten Messpunkt, an dem das Fahrzeug vorbeigefah-
ren wird und an dem in gleichméaRigen Abstanden
Werte der vollstandig entwickelten Strdbmung ent-
nommen werden kénnen. Zu erkennen sind Druck-
und Sogspitzen an der Front und am Heck des
Lkw, wobei die Auspragungen an der Fahrzeug-
front starker ausfallen als jene am Ende des Lkw.
Dies ist bedingt durch das Druckpolster, das sich
aufgrund der Anstauung der Luft im Anstrdmungs-
bereich des Fahrzeugs ausbildet. Das Abstrémen
der Luft entlang der Flanken des Fuhrerhauses
sorgt fur ein Absinken des Druckes unter den Wert
des Referenzdrucks, wodurch es zur Ausbildung
einer Sogspitze kommt. Diese Druckfluktuationen
verursachen Seitenkréafte, welche bei Uberholvor-
gangen zu einem Versatz der Fahrspur des uber-
holten Zweirad fiihren kdnnen. Dies muss durch
teilweise starke Lenkbewegungen ausgeglichen
werden, welche den Abstand zum Uberholenden
weiter verringern und somit einen Sturz des Zwei-
radfahrers nach sich ziehen kdnnte.

Eine weitere Untersuchung des Verkehrsministeri-
ums des australischen Bundesstaates Queens-
land, Queensland Transport, liefert eine Aufstel-
lung der Zusammenhange zwischen Fahrtge-
schwindigkeit, Uberholabstand und der resultie-
renden Seitenkraft (QUEENSLAND TRANSPORT
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Bild 27 Zusammenhang der seitlichen Krafteinwirkung mit
Uberholabstand und Geschwindigkeit des Lkw

2006). Bild 27 aus dieser Veroffentlichung zeigt ei-
nen linearen Zusammenhang zwischen seitlichen
Kraften auf Fahrradfahrer und den Uberholab-
stand. Es wird aus den zur Verfugung stehenden
Unterlagen nicht ersichtlich, in welcher Weise die-
se Daten erhoben wurden. Daher sollte kritisch
bewertet werden, welche Aussagekraft diese Stu-
die besitzt und ob die angegebenen Werte ledig-
lich auf Abschéatzungen beruhen. Da der potenziel-
le Gehalt einer derartig ausfuihrlichen Auswertung
sehr grol3 ist, ist fraglich, inwiefern tatsachliche
praktische oder numerische Untersuchungen an-
gestrengt wurden.

5.2.2 Seitenwindstabilitat

Die Analyse der Seitenwindstabilitat bedarf einer
gesonderten Simulation, welche ein komplexeres
Setup aufweist. Diese Effekte kdnnen anhand ei-
ner stationdaren Berechnung der Strdmung nicht
betrachtet werden. Daher wére es nétig, eine Si-
mulation durchzufuhren, welche die transienten
Stromungszustande zu erfassen vermag und de-
ren zeitliche Entwicklung festhalt. Berechnungen
dieser Art sind sehr komplex, sowie zeit- und re-
chenaufwandig.

5.3 Methodisches Vorgehen

5.3.1 Sogwirkung auf Zweirader

Die mogliche Sogwirkung auf Zweirader wird mit
Hilfe von CFD-Methoden untersucht. In Ermange-
lung von Referenzwerten fiir konventionelle Lkw-
Kombinationen und deren Auswirkungen auf an-
dere Verkehrsteilnenmer wahrend eines Uberhol-
vorgangs ist es nétig, einen direkten Vergleich zwi-
schen Lkw herkdmmlicher Bauart und Lang-Lkw

anzustreben. Zu diesem Zweck erfolgt analog zu
(RUCK 2013) (Bild 26) eine Gegenuberstellung der
seitlichen Druckverhaltnisse eines Lastzuges mit
einer zulassigen Maximallange von 18,75 m und
eines Lang-Lkw vom Typ 3 mit einer Gesamtlange
25,25 m. Die Auswahl griindet sich auf dem Wis-
sen, dass die gewahlte Kombination des Lang-Lkw
in dieser Variante am haufigsten auftritt und somit
mit gréRerer Wahrscheinlichkeit an Uberholvor-
gangen beteiligt sein wird. Die Variante des Last-
zugs als Referenzfahrzeug bietet hierbei die beste
Vergleichbarkeit mit der Lang-Lkw-Kombination,
weil es sich um sehr dhnliche Bauformen handelt
und sich beide Fahrzeuge hauptsachlich durch die
Lange des letzten Anhdngers unterscheiden. Die
vorliegende Untersuchung hat die Aufgabe den
Einfluss der vergro3erten Lange von Lkw auf den
umgebenden Verkehr zu analysieren, weshalb
hinsichtlich der jeweiligen Langsabmessungen die
zuladssigen Maximalwerte gewahlt wurden, um so-
mit die am kritischsten zu betrachtenden Félle zu
prufen.

Zur Auswertung der Druckverteilungen im Bereich
der Fahrzeuggeometrie bestehen diverse Mdglich-
keiten zur Visualisierung der Ergebnisse (vgl. Bild
26). Um den zu erarbeitenden Plots méglichst aus-
sagekréftige Variablenwerte zugrunde zu legen,
bieten sich an dieser Stelle der statische Druck
und dessen Gradient an, sowie eine dimensions-
lose KenngrofRe, der sogenannte Druckbeiwert.
Dieser stellt das Verhaltnis des statischen Drucks
an einem beliebigen Feldpunkt und dem Staudruck
der Strdomung dar und weist somit einen Wertebe-
reich von -1 bis 0, beziehungsweise 0 bis 1 auf.
Negative Werte beschreiben hierbei ein Unter-
druckgebiet, positive Werte Bereiche erhdhten
Drucks. Aufgrund der Normierung auf den Stau-
druck des Stromungsfeldes andert sich die Vertei-
lung des Druckbeiwerts nicht, wenn Parameter der
Anstromung, wie beispielsweise die Geschwindig-
keit oder die Dichte des Fluids gedndert werden.
Dies beruht auf der Definition des Staudrucks, wel-
cher sich mittels Dichte und Geschwindigkeit be-
rechnen lasst. Eigentlich besitzt der Druckbeiwert
nur in reibungsfreien und inkompressiblen Stro-
mungen korrekte Aussagekraft, doch lasst er sich
erfahrungsgemafd sehr gut auch in vorliegender
Berechnung anwenden. Zudem ist aufgrund einer
ausreichend kleinen MachZahl eine Inkompressi-
bilitat der vorliegenden Untersuchung anzuneh-
men.

Fur die Analyse der aerodynamischen Einflisse
auf andere Verkehrsteilnehmer ist der Abstand
zwischen den an einem Uberholvorgang beteilig-
ten Fahrzeugen von grol3er Bedeutung. Zusétzlich
muss sich nach § 5 der StVO der einzuhaltende
Abstand wéhrend eines Uberholmanévers nach
den daran beteiligten Fahrzeugen richten. Bei
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Fahrradern wird im Allgemeinen ein Mindestab-
stand von 1,5m empfohlen (ALLGEMEINER
DEUTSCHER FAHRRAD-CLUB E. V. 2013). Die-
ser wird auch in folgenden Berechnungen als
Grundlage gesetzt.

Zusétzlich werden die Druckverhaltnisse in ver-
schiedenen Abstéanden zur Lkw-Seite untersucht,
um somit die Auswirkungen eines zu geringen Sei-
tenabstandes einschatzen und gegebenenfalls ei-
ne geeignetere Empfehlung abgeben zu kénnen.

Die gesetzliche Beschrankung der Geschwindig-
keit fur Lkw auf Landstral3en betragt 60 km/h, was
als Grundlage firr die Simulation des Uberholvor-
gangs herangezogen wird. Um mdgliche Ge-
schwindigkeitsuberschreitungen zu berlcksichti-
gen, wird diese Geschwindigkeit mit einer Toleranz
von 5 km/h beaufschlagt und ergibt somit die Si-
mulationsgeschwindigkeit von 65 km/h.

Voraussetzung fur eine aussagekraftige CFD-Si-
mulation ist die Konstruktion geometrischer Mo-
delle. In diesem Fall umfasst dieser Konstruktions-
vorgang die Modellierung eines konventionellen
Lastzugs, sowie eines Lang-Lkw vom Typ 3 (Bild
28). Hierbei ist zu beachten, eine Detailierungstiefe
zu wahlen, die die korrekte Wiedergabe der zu be-
trachtenden physikalischen Gro3en gewdhrleistet,
einen unnétig hohen Aufwand in Vernetzung und
Rechnung jedoch vermeidet. Ziel dieser Untersu-
chung ist der Vergleich der seitlichen Krafteinwir-
kung auf Zweirader an den Flanken der modellier-
ten Lkw-Kombinationen, wozu eine niedrige bis
mittlere Auflosung fir eine qualitativ richtige Wie-
dergabe der Druckverhéltnisse als ausreichend
angesehen wird. Hierzu bedarf es der korrekten
Konstruktion der Hauptabmessungen, die die Lan-
ge des Motorwagens und des Anhangers oder Auf-
liegers, die Hohe und Breite des Lkw, sowie die
Achsabstande umfassen. Detailreichere Gebiete
wie der Unterboden der Fahrzeuge werden somit
nicht aufgeldst und es erfolgt eine Beschrankung
auf groRBere Strukturen im Stromungsgebiet, zu
denen, zusatzlich zu den bereits aufgezahlten
Fahrzeugkomponenten wie Motorwagen und An-
hanger, auch Reifen und Achsen zahlen.

o

Bild 28 Geometrie des simulierten Lang-Lkw

Die Vernetzung erfolgte unter Verwendung von
Icem CFD aus der ANSYS-Produktfamilie in Form
eines unstrukturierten Netzes, das die Aufgabe der
Diskretisierung der Modellgeometrie erfillt. Der
erste Schritt bestand in der Konstruktion eines
Strémungsgebiets von ausreichender Grof3e, um
eine vollstéandige Entwicklung der physikalischen
Grollen zu gewahrleisten. Um eine angemessene
Auflésung der Druckverhaltnisse in der Néhe der
Lkw zu erreichen, wurden zwei Regionen mit er-
hoéhter Netzdichte angelegt, die mit zunehmender
Néhe zum Lkw eine feinere Auflésung der Stro-
mung ermdglichen. Die héhere Aufldsung in die-
sen Gebieten gewahrleistet die korrekte Wie-
dergabe des Druckfeldes in der Nahe der Lkw, so-
wie eine verbesserte Aufldsung der Stromung an
deren Oberflache.

Um die korrekte Ausbildung der Druckverhéltnisse
zu erreichen, bedarf es der Definition geeigneter
Randbedingungen. Zu diesem Zweck wird das
rechteckige Stromungsgebiet in einzelne Teile
aufgespalten, die mit den jeweils passenden Kon-
ditionen belegt werden. Im Einzelnen wurden die
folgenden Teile des Strdmungsgebiets definiert.

e Einlass

e Auslass

e Seitliche Begrenzungen links/rechts
e Fahrbahn

e Oberer Abschluss

Fir den Einlass wurde eine Geschwindigkeits-
randbedingung gewahlt, die fir den Beginn des
Stromungsgebiets eine  Geschwindigkeit von
65 km/h aufpragt. Die seitlichen Begrenzungen,
sowie der obere Abschluss des Stromungsgebiets
unterliegen einer Druckrandbedingung. Diese gibt
den umgebenden Referenzdruck von einer Atmo-
sphéare vor, beschrénkt jedoch keine weiteren phy-
sikalischen Grof3en des Stromungsgebiets und er-
laubt diesen somit eine freie Entwicklung. Der Aus-
lass wird mit einer Auslassrandbedingung belegt,
die ebenso wie Druckrandbedingungen den Refe-
renzdruck auRerhalb des Strémungsgebiets vor-
gibt. Der untere Abschluss des Stromungsgebiets
wird als Fahrbahn festgelegt und eine Randbedin-
gung fir Wande definiert, die der Strdbmung eine
Haftbedingung an dieser Oberflache vorschreibt
und somit die Geschwindigkeit direkt auf dieser
Flache gleich null setzt.

Zur qualitativen Kontrolle der erhaltenen Ergebnis-
se kann auf (RUCK 2013) zuriickgegriffen werden.
Die hier angegebenen Ergebnisse wurden eben-
falls durch eine stationare Rechnung ermittelt, was
einem festen Messpunkt an der Lkw-Flanke ent-
spricht. An diesem Messpunkt kénnen Druckwerte
einer vollstdndig ausgebildeten Strémung ent-
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nommen und ausgewertet werden. Hierzu werden
Messlinien definiert, die sich in unterschiedlichen
Abstanden zum Lkw an der Fahrzeugseite erstre-
cken. AnschlieBend kénnen in gleichméaligen Ab-
stéanden, oder in durch die Netzdichte gesteuerten
Intervallen einzelne, zur jeweiligen Messlinie geho-
rige Punkte untersucht werden. Somit werden Uber
die gesamte Fahrzeuglange Messwerte ermittelt,
die die bereits dargestellten Druck- und Sogspitzen
an Front und Heck des Fahrzeugs ergeben, sowie
das leichte Unterdruckgebiet an der Seite des Lkw
aufweisen.

Ein wichtiges Kriterium zur Uberwachung der Si-
mulation und der Bewertung der Richtigkeit der Er-
gebnisse ist die Konvergenz der Residuen der
Grundgleichungen wie Masse- und Impulserhal-
tung, sowie die Konvergenz einzelner physikali-
scher Grolien. Zu diesem Zweck wurden Mess-
punkte im Anstromungsgebiet und Nachlauf der
Lkw, sowie an den Flanken der Modelle definiert,
die die Konvergenz des Drucks an diesen Stellen
Uberwachen. Nachdem sich in allen zu betrach-
tenden GréR3en ein stationdrer Zustand eingestellt,
erfolgt die Auswertung der erhaltenen Ergebnisse.
5.3.2 Seitenwindstabilitat

Die Windstabilitat von Lang-Lkw wurde im Gegen-
satz zur moglichen Sogwirkung auf Zweirdder im
Rahmen dieser Studie nicht Gber CFD-Methoden
untersucht werden, weil Aufwand und Komplexitéat
der Simulationen ungleich héher wéren. Daher
wurde auf Fahrerbefragungen, die Teil der Fahr-
zeugbegutachtungen waren, zuriickgegriffen.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Sogwirkung auf Zweirader

Bild 29 zeigt die Druckbeiwerte entlang des Lang-
Lkw (oben) und des Lastzuges (unten) fir ver-
schiedene Uberholabstande. Im Nullpunkt der
Abszissen befindet sich jeweils die Fahrzeugfront.
Negative Werte der Abszissen kennzeichnen die
Druckgebiete vor den Lkw. Positive Werte der
Abszissen bilden die Druckbeiwerte entlang der
Lkw sowie in deren Nachlauf ab. Die Resultate der
Simulation zeigen eine Druckspitze an der Front
der Lkw, welche hervorgerufen wird durch das vo-
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Bild 29 Abhangigkeit der Druckbeiwerte vom seitlichen Abstand
des uberholenden Lang-Lkw (oben) bzw. Lastzug (un-
ten)

rausgehende Druckpolster. Auf Druck- folgt eine
Sogspitze, welche an den Flanken des Fiuhrerhau-
ses lokalisiert ist und durch das seitliche Abstro-
men der Luft hervorgerufen wird. Die Differenz
zwischen Druck- und Sogspitze an der Fahrzeug-
front entspricht dem grof3ten Druckgradienten des
Strémungsfeldes, daher ist dort mit den starksten
seitlichen Krafteinwirkungen auf den Uberholten zu
rechnen. Des Weiteren ist eine Abhangigkeit der
GrolRe des Druckgradienten vom seitlichen Ab-
stand zum Lkw zu erkennen, wobei die Auspra-
gung dieser Schwankungen mit zunehmendem
Abstand geringer ausféllt. Daraus wird ersichtlich,
dass ein ausreichender Sicherheitsabstand wah-
rend eines Uberholvorganges von groRer Bedeu-
tung ist.
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Um die Vergleichbarkeit der Verhéltnisse der bei-
den Lkw-Kombinationen herzustellen, erfolgt eine
direkte Gegeniberstellung der Druckbeiwerte fir
Lastzug und Lang-Lkw bei einem Uberholabstand
von 1,5 m (Bild 30). Anhand dieses Vergleichs wird
ersichtlich, inwiefern eine erhoéhte Gefahrdung
durch eine gréRere Lange des Uberholenden Fahr-
zeugs gegeben sein koénnte. Basierend auf diesen
Ergebnissen lasst sich eine Einschatzung treffen,
ob hinsichtlich der dauerhaften Einflihrung von
Lang-Lkw in Deutschland gegebenenfalls geson-
derte Regelungen fur Sicherheitsabstdnde beim
Uberholen von Zweiradern fir diese Fahrzeug-
kombinationen erforderlich sind. In diesem Ver-
gleich sind bei beiden Fahrzeug-Kombinationen
Druck- und Sogspitzen an der Front des Lkw zu
erkennen. Diese sind nahezu identisch ausge-
pragt, was darauf hinweist, dass die auftretenden
seitlichen Druckkréafte in beiden Fallen ebenfalls
die gleiche GrofRe aufweisen. Desgleichen lassen
die am Heck der Lkw zu erkennenden Druck-
schwankungen sehr &hnliche Ausprégungen er-
kennen, wodurch auch in diesen Bereichen anna-
hernd gleiche Krafteinwirkungen zu erwarten sind.
Einzig die unterschiedliche Lange der Fahrzeug-
kombinationen fiihrt zu einem Versatz der zu er-
kennenden Spriinge in den Kennlinien. Zudem ist
beiden Verlaufen des Druckbeiwerts gemein, dass
sie Uber die gesamte Lange des Fahrzeugs einen
leichten Unterdruck erkennen lassen, der Uberhol-
te Zweiradfahrer an den Lkw heranzieht, jedoch
wie in den zuvor diskutierten Merkmalen in beiden
Untersuchungen nahezu gleich ausfallt.

Angesichts dieser Ergebnisse ist zu vermerken,
dass eine gesonderte Regelung fir Lang-Lkw hin-
sichtlich eines Mindestabstands bei Uberholvor-
gangen aus aerodynamischer Sicht nicht notwen-
dig ist. Zwar ist eine starke Abhangigkeit der Dru-
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Bild 30 Vergleich der Druckbeiwerte von Lang-Lkw und Lastzug
mit einem seitlichen Uberholabstand von 1,5 m

ckentwicklung und der daraus resultierenden
Krafteinflisse vom seitlichen Abstand des tUberho-
lenden Lkw zu erkennen, doch unterscheidet sich
diese nicht von Kennlinien herkdmmlicher Lkw.
Somit ist ein erhdhtes Gefahrenpotenzial aufgrund
einer groBeren Lange des Fahrzeugs nicht festzu-
stellen.
5.4.2 Seitenwindstabilitat

Im Rahmen der Fahrzeugbegutachtungen konnten
mit 16 Fahrern kurze Interviews durchgefiihrt wer-
den. Explizit wurde nach kritischen Situationen bei
schlechten Witterungsbedingungen sowie starken
Winden gefragt. Dabei ergab sich ein eindeutiges
Stimmungsbild Uber alle Fahrer hinweg, dass auch
bei Leerfahrten bisher keine kritischen Situationen
durch starke Seitenwinde, beispielsweise auf Bri-
cken, hervorgerufen wurden. Die Fahrzeugkombi-
nationen erschienen den Fahrern nicht anfalliger
fur Seitenwinde als entsprechende Sattel- oder
Lastzlige.
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6 AP 5 - Analytische Untersu-
chung der Fahrdynamik bei
ausgewahlten Mandvern

6.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die im Rahmen des Feldversuchs auf ausgewahl-
ten Strecken verkehrenden Lang-Lkw weisen eine
erweiterte Sicherheitsausstattung auf, die die ge-
setzlichen Anforderungen fir konventionelle Last-
kraftwagen Ubertreffen. Allerdings ist noch nicht
hinreichend bekannt, inwieweit sich die zuséatzliche
Lange der Lastzlige negativ auf die fahrdynami-
schen Eigenschaften derselben auswirkt. Im Rah-
men nachfolgenden Arbeitspaketes soll mithilfe ei-
nes Mehrkdrpersimulationstools die fahrdynami-
sche Stabilitat ausgewahlter Lang-Lkw-
Konfigurationen nach § 3 LKWUberIStVAusnV un-
tersucht werden. Es werden generische Simulati-
onsmodellen erstellt, die der Forderung nach All-
gemeingultigkeit geniigen. Anhand ausgewahlter
Fahrmandéver wird die Stabilitat der Fahrzeugkonfi-
gurationen analysiert und mithilfe generierter
Kennwerte quantifiziert. So kdnnen abschlieend
Aussagen Uber die fahrdynamische Stabilitat und
erste Empfehlungen fir die Beladungsverteilung
und weitergehende technische Vorschriften getrof-
fen werden.

6.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

Die FAT-Schriftenreihe  Nummer 220 (FOR-
SCHUNGSVEREINIGUNG AUTOMOBILTECHNIK
E.V. 2008) und die von der TU Eindhoven im
Rahmen einer Master’s Thesis durchgefiihrten Un-
tersuchungen ,Simulation of complex articulated
commercial vehicles for different driving manoeuv-
res“ (ISIKLAR 2007) dienen als wesentliche Litera-
turreferenz. In den in FAT220 beschriebenen Un-
tersuchungen wurde eine simulative fahrdynami-
sche Analyse des Fahrverhaltens von Lang-Lkw
vollzogen, allerdings in Gewichtsklassen von 48
bzw. 60 t. Die modellierten Fahrzeugtypen, die § 3
LKWUberlStVAusnV zuzuordnen sind, sind:

e Typ 2 (4x2 Sattelzugmaschine mit Sattel-
und Zentralachsanhanger, 48 t)

e Typ 3 (6x4 Motorwagen mit Sattelauflieger
auf Dolly, 60 t)

Weiterhin wurden Referenzfahrzeuge modelliert,
die den heute Ublichen, auf den Straf3en vorzufind-
enden Fahrzeugkombinationen entsprechen:

e 6x2 Motorwagen mit Zweiachsanhanger
(klassischer Gliederzug, 40 t)

e 4x2 Zugmaschine mit einem Sattelauflie-
ger und starren Dreiachsaggregat (klassi-
scher Sattelzug, 40 t)

Die Autoren verwenden zur fahrdynamischen Ana-
lyse die in den ISO-Normen 14791, 14792 und
14793 beschriebenen Fahrmandver Einfacher
Spurwechsel, Sinuslenken und Stationédre Kreis-
fahrt, die fir Nutzfahrzeuge ausgelegt sind.

Die gewonnenen Aussagen fur die Stationére
Kreisfahrt sind:

e Firden Typ 2 (4x2 Sattelzugmaschine mit
Sattel- und Zentralachsanhanger, 48 t):

o Neutraler bis leicht untersteuern-
der Eigenlenkgradient bis zu ho-
hen Querbeschleunigungen

o Ahnlicher Wankwinkel wie 4x2
Sattelzugmaschine mit Sattelauf-
lieger

o Linearer Anstieg des Schwimm-
winkels mit gro3erem Gradienten
als 4x2 Sattelzugmaschine mit
Sattelauflieger aufgrund der dritten
gelenkten Achse.

o Der Zentralachsanhanger erreicht
ebenfalls gleiche Wankwinkel und

einen linearen Anstieg des
Schwimmwinkels wie der Sattel-
auflieger

e Fir den Typ 3 (6x4 Motorwagen mit Sat-
telauflieger auf Dolly, 60 t):

o Leicht erhdhter Eigenlenkgradient
gegenuber Referenz-Gliederzug

o Zunehmend progressiver Anstieg
des Lenkradwinkels bei hohen
Querbeschleunigungen

o Deutlich hoéherer Schwimmwinkel
des Sattelaufliegers und progres-

siver Anstieg im Grenzbereich
aufgrund der dritten gelenkten
Achse

o Maximaler Wankwinkel: 3° bis 4°

Die gewonnenen Aussagen fur das Sinuslenken
sind:

e Firden Typ 2 (4x2 Sattelzugmaschine mit
Sattel- und Zentralachsanhanger, 48 t):

o Die Querbeschleunigungsamplitu-
de des Sattelaufliegers ist ahnlich
dem des Standard-Sattelzuges,
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aber ein Einbruch bei 0,5 Hz ist zu
erkennen

o Die Giereigenfrequenz des Sattel-
aufliegers liegt bei etwa 0,35 Hz,
geringere Dampfung als beim
Standard-Sattelzug

o Giereigenfrequenz des Zentral-
achsanhangers bei 0,35 Hz, deut-
liche Amplitudeniiberhéhung

e Fir den Typ 3 (6x4 Motorwagen mit Sat-
telauflieger auf Dolly, 60 t)

o Ubertragungsfunktion der Querbe-
schleunigung féllt gleichméafig oh-
ne Uberhéhung ab. Das Verhalten
ist ahnlich dem der Referenzziige

o Die Giereigenfrequenz liegt bei
etwa 0,3 Hz
o Die Amplitudenverlaufe haben

keine nennenswerte Uberhéhun-
gen

Die gewonnenen Aussagen fir den einfachen
Fahrspurwechsel sind:

e Fir den Typ 2 (4x2 Sattelzugmaschine mit
Sattel- und Zentralachsanhanger, 48 t)

o Bei niederfrequenter Anregung ist
das Systemverhalten des Sattel-
aufliegers sehr ahnlich dem Ver-
halten der 4x2 Sattelzugmaschine
mit Standard-Sattelauflieger

o Beih6heren Frequenzen zeigt sich
die Ruckwirkung des Zentralachs-
anhéngers auf das Verhalten des
Sattelaufliegers

o Ein deutliche Schwingungsnei-
gung des Gesamtsystems vor-
nehmlich des Zentralachsanhan-
gers ist zu erkennen

o Der Zentralachsanhanger zeigt ein
deutliches Aufschwingen bei héhe-
ren Frequenzen (siehe auch Si-
nus-Lenken)

o Gegeniber dem 6x4 Motorwagen
mit Sattelauflieger auf Dolly ist ei-
ne wesentlich geringere Dampfung
des Systems zu erkennen.

e Typ 3 (6x4 Motorwagen mit Sattelauflieger
auf Dolly, 60 t)

o Die stérksten Reaktionen zeigt der
Sattelauflieger beim Ausweichma-
néver mit 0,3 Hz (siehe Frequenz-

gang, Giereigenfrequenz bei ca.
0,36 Hz)

o Die Gierbewegung des Sattelauf-
liegers ist aber deutlich bedampft.

Die gréReren Reaktionen lassen sich durch die
geanderten Radstdnde und Massen gegeniber
dem Referenz-Gliederzug erklaren. Das System ist
aber ausreichend gedampft, sodass sich kein in-
stabiler bzw. eingeschwungener Zustand entwi-
ckelt.

Neben den Simulationen im beladenen Zustand
wurde eine Variation der Beladungszustande
durchgefihrt. Hierfur wurden jeweils die Lastzlige
in drei Bereiche eingeteilt.

Fur die Sattelzugmaschine mit Sattel- und Zentral-
achsanhéanger wird eine Unterteilung des Sattel-
aufliegers in zwei Beladungsabschnitte vollzogen
(vorne / hinten). Zusammen mit dem unabhangig
beladbaren Zentralachsanhénger ergeben sich
drei Beladungsbereiche.

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

Fur die Fahrzeugkombinationen wurde ermittelt,
dass Beladungszustande, bei denen sich Last im
hinteren, jedoch keine oder wenig Last im vorde-
ren oder mittleren Teil des Zuges befindet, als
fahrdynamisch kritisch zu bewerten sind.

Im Falle des Typs 2 mit beladenem Zentralachs-
und nur teil- oder ungeladenem Sattelauflieger fin-
det durch die ungleiche Beladung und die schie-
bende Auswirkung des vollen Zentralachsan-
héngers eine Entlastung der Antriebsachse der
Sattelzugmaschine statt, wodurch instabile Zu-
sténde eintreten. Zugleich tritt in dieser Konstellati-
on eine starke Uberhéhung des Verhéltnisses aus
Gierrate des Zentralachsanhéngers zur Gierrate
der Sattelzugmaschine auf.

Fir Typ 3 tritt bei Entlastung des Beladungsab-
schnitts zwei (vorderer Teil des Sattelaufliegers)
analoges, kritisches Fahrverhalten ein. Durch die
Entlastung des (gelenkten) Dolly-Achspaketes
nehmen die Schraglaufwinkel zu, um die notwen-
dige Seitenkraft aufzubringen, was in einer Erho-
hung des Schwimmwinkels des Sattelaufliegers
und des Spurbreitenbedarfs des Zuges resultiert.

Fahrdynamisch als allgemein kritisch anzusehen
sind Nachlauflenkachsen bei Sattelaufliegern. Wir-
ken sich diese positiv bei geringen Geschwindig-
keiten aus, beispielsweise, um den BO-Kraftkreis
erfullen zu kbénnen, so vergroRern diese mal3geb-
lich den  Schwimmwinkel des  Sattelauf-
liegerachspaketes bei hochquerdynamischer Be-
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anspruchung. Dies liegt darin begrundet, dass die
Reifen der Nachlauflenkachsen seitenkraftfrei oder
seitenkraftvermindert abrollen und das Delta zum
Achsseitenkraftbedarf von den restlichen Achsen
des Achspakets kompensiert werden muss. Eine
Sperrung der Lenkfunktionalitat der Nachlaufachse
ergibt bei identischer querdynamischer Beanspru-
chung einen deutlich geringeren Schwimmwinkel
des Sattelaufliegers.

(ISIKLAR 2007) unterzieht die Fahrzeugkombinati-
onen Typ 2 und Typ 3 mit einer Gesamtmasse bis
60t dem SAE-Spurwechsel-manéver. Dieses
weicht in Geschwindigkeit und Trajektorie von der
ISO-Norm 14791 des Einfachen Fahrspurwechsels
geringfligig ab. Die Autoren weisen den Typen 2
und 3 eine erhdhte Rearward Amplification der
Querbeschleunigung, definiert als Quotient zwi-
schen der auftretenden Querbeschleunigung des
letzten Anhangerfahrzeugs zum mandovereinleiten-
den Zugfahrzeug, zu. Je gréRer die Lange eines
Fahrzeug und je Kkleiner der Abstand der benach-
barten Achsen im betrachteten letzten Anhan-
gerfahrzeug sind, desto intensiver stellt sich die
fahrdynamische Reaktion auf Querbeschleuni-
gungseinleitung dar. Der Typ 3 besitzt ein Drei-
fach-Achspaket am zweiten, hintersten Anhanger
(Sattelauflieger) mit kleinen Achsabstanden zwi-
schen den einzelnen Achsen und sehr grof3em
Abstand zur mandvereinleitenden Vorderachse
des Zugfahrzeugs. Zusatzlich ist die Distanz des
Dreifach-Achspakets zur nachsten seitenkraftab-
stitzenden Achse des ersten Anhangers (zweite
Achse des Dollys) gro3. Diese geometrische Kom-
bination unterstitzt einen querbeschleunigungs-
verstarkenden Effekt von Zugfahrzeug zu letztem
Anhanger.

Aufgrund seiner Kinematik ist bei Typ 2 ein noch
verstarkender Effekt der Querbeschleunigung des
zweiten Anhangers zum Zugfahrzeug zu erwarten.
Dies bestatigen die Ergebnisse aus (ISIKLAR
2007). Der Zentralachsanhanger ist durch seine
Zugstange mit der Maulkupplung des Sattelauflie-
gers gekoppelt. Die bereits auftretende Rearward
Amplification des Maulkupplungspunkts relativ zum
Zugfahrzeug wird Uber die Zugstange auf den
Zentralachsanhanger verstarkt. Dies resultiert in
einer im Vergleich zum Typ 3 erhdhten Rearward
Amplification.

6.3 Methodisches Vorgehen

Aufgrund der mitunter hohen Dynamik der zu un-
tersuchenden Fahrmandéver mit dem nicht bekann-
ten fahrdynamischen Verhalten der realen Fahr-
zeugkombinationen und der daraus potenziell re-
sultierenden Gefahr fur Mensch und Versuchsfahr-
zeug erfolgt die Analyse des Fahrverhaltens simu-

lativ anhand eines Mehrkérpersimulationstools. Es
werden sowohl fir Zug- als auch Anhén-
gerfahrzeuge generische Modelle aufgebaut. Die-
se Modelle basieren auf den am Feldversuch teil-
nehmenden Fahrzeugkombinationen und sind der-
art gezielt abstrahiert, dass die Allgemeingiltigkeit
fur alle entsprechenden am Feldversuch beteilig-
ten Fahrzeugkombinationen gewabhrleistet ist.

Anhand gezielt ausgewahlter Fahrmandver werden
die Fahrzeugkombinationen in vollem Beladungs-
zustand mit 40 t Gesamtgewicht angeregt. Die Re-
aktion von Zugfahrzeug und Anhé&nger(n) wird an-
hand von ausgewahlten, in der Literatur bewéahrten
Kennwerten und den dazugehérigen Zeit- und
Frequenzschrieben beschrieben. Alle Untersu-
chungen finden mit passiven Fahrzeugen statt.
Dies bedeutet, dass die Fahrzeuge kein fahrdyna-
mischen Regelsystem ESP aufweisen, um physi-
kalische Effekte eindeutig bewerten zu kénnen.
6.3.1 Kombinationen

Analog zu (FORSCHUNGSVEREINIGUNG AU-
TOMOBILTECHNIK E.V. 2008) werden generische
Fahrzeugmodelle anhand eines Mehrkdrpersimula-
tionstools modelliert, um diese mit Maximalbela-
dung zu untersuchen. Diese werden derart para-
metriert, dass Vergleichbarkeit zu den Realfahr-
zeugen im Feldversuch herrscht. Es werden fol-
gende Kombinationen erstellt:

e Verlangerter Sattelzug (Typ 1)

e 4x2 Sattelzugmaschine mit Sattelanhéanger
mit Nachlauflenkachse und Zentralachs-
anhanger (Typ 2): 1ISO-Container auf den
Fahrgestellen von Sattel- und Zentral-
achsanhanger

e 6x2 Motorwagen mit Sattelauflieger auf
Dolly (Typ 3). Zwangsgelenkte Nach-
laufachse am Motorwagen und Zwangs-
lenkung an der ersten Dolly-Achse. Je-
weils konstantes Ubersetzungsverhéltnis
zur Motorwagenvorderachslenkung

e 6x2 Motorwagen mit Dreiachsanhanger
(Typ 5). Zwangsgelenkte Nachlaufachse
am Motorwagen und Zweifach-Achspaket
am Heck des Anhangers

Diese werden in analytischen Bezug zu zwei heute
Ublichen Referenzziigen gestellt (FORSCHUNGS-
VEREINIGUNG  AUTOMOBILTECHNIK  E.V.
2008):

e 4x2 Sattelzugmaschine mit Sattelauflieger
(nachfolgend als REF 1 bezeichnet)

e 6x2 Motorwagen mit Zweiachsanhanger
(nachfolgend als REF 2 bezeichnet)
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Der Fahrzeugkombinationstyp 4 wird nicht unter-
sucht, weil nur ein Fahrzeug des Feldversuchs
diesem Typ angehort. In folgender Literatur kén-
nen Untersuchungsergebnisse bezuglich Fahrdy-

namik fur diesen Kombinationstyp eingesehen
werden: (FORSCHUNGSVEREINIGUNG AUTO-
MOBILTECHNIK E.V. 2008), (LUIJTEN 2010)

6.3.2 Bedatung der Fahrzeugmodelle

Die Bedatung der Fahrzeugmodelle findet anhand
der bei Begutachtungen und Vermessungen der
Realfahrzeuge gesammelten Daten und der in der
Literatur gesammelten Parametersatze statt. Um
das Fahrverhalten der Simulationsmodelle zu
plausibilisieren, wurden vor Simulationsauswer-
tung Referenzsimulationen durchgefuhrt, die ver-
gleichbare Simulationsrandparameter wie verof-
fentlichte fahrdynamische Simulationsuntersu-
chungen aufweisen.

Achsen

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

Reifen

Da die Reifen wesentliche Ubertragungsglieder
zwischen Fahrzeug und Umwelt darstellen und
mafdgeblichen Einfluss auf das Fahrverhalten ei-
nes Kraftfahrzeugs besitzen, ist eine besonders
genaue Modellierung der Reifen in der Simulation
essenziell. Es wurden daher Reifenmodelle von
am Markt erhaltlichen Nutzfahrzeugreifen flr
Lenk-, Antriebs- und Trailerachsen verwendet, die
anhand der semi-empirischen Magic Formula 5
(PACEJKA 2005) beschrieben sind.

Die Reifen weisen die Dimension 315/70 R 22,5
fir die Vorder- und Antriebsachse auf. Fir die
Trailer finden Kennfelder von aktuellen Reifen der
Grolle 385/55 R 22,5 Anwendung. Somit ist ge-
wabhrleistet, dass das Ubertragungsverhalten der
modellierten Reifen dem Verhalten realer Nutz-
fahrzeugreifen entspricht.

Achsabstande

Die Achsabstande bestimmen, an welchen Punk-
ten des Fahrzeugs die Krafteinleitung durch Sei-
tenkraftabstitzung bei Kurvenfahrt erfolgt und
weisen daher mafigeblichen Einfluss auf das dy-
namische Verhalten eines Fahrzeugs bei querdy-
namischer Anregung auf.

Die Achsabstande der am Feldversuch teilneh-
menden Fahrzeugkombinationen weichen inner-
halb eines jeweiligen Kombinationstyps voneinan-
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der ab. Aus diesem Grund werden die arithmeti-
schen Mittelwerte der Achsabstdnde aller Fahr-
zeuge eines jeweiligen Typs errechnet und zu dem
mehrheitlich auftretenden Zahlenwert auf- oder
abgerundet (Bild 31 bis Bild 36).

Beladungszustinde und Achslasten

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

A Nur fur Typ 2: Maximalbeladung des Zent-
ralachsanhangers mit Volumenverteilung
und einer Gesamtmasse von 18 t, wovon
17,5 t auf das Doppelachspaket und 0,5 t
auf die Stutzlast zum Sattelauflieger entfal-
len. Der Sattelauflieger befindet sich im
Leerzustand

B Fir alle Fahrzeugkombinationen: Maxima-
le Beladung des Fahrzeugs mit einer Ge-
samtmasse von 40 t mit gleichméaRiger
Massenvolumenverteilung

Beladungszustand A wurde aufgrund der als fahr-
dynamisch ungunstig zu bewertenden kinemati-
schen Kette des Typs 2 und bisheriger Literatur-
verweise (KURAL et al. 2012), (ISIKLAR 2007) un-
tersucht. Der Beladungszustand B bildet die Maxi-
malbeladung aller Fahrzeuge unter Annahme op-
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Bild 37 Referenzfahrzeug 1 (REF 1)
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Bild 39 Fahrzeugkombination Typ 1

timaler Gewichtsverteilung ab.

Fir beide Beladungszustande ergeben sich nach-
folgende Achslasten aus der Summe der Leerfahr-
zeuge und der Volumenbeladung (Bild 37bis Bild
43).

6.3.3 Fahrmanéver

Als zu untersuchende Fahrmandéver werden ana-
log zu (FORSCHUNGSVEREINIGUNG AUTO-
MOBILTECHNIK E.V. 2008) die Mandver 1SO
14791, 1SO 14792 und I1SO 14793 verwendet. Die-
se haben sich in der Nutzfahrzeugerprobung be-
wahrt und bieten bei Verwendung in dieser Analy-
se die Mdglichkeit des Vergleichs mit Erkenntnis-
sen aus friheren Untersuchungen.

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

6.4 Ergebnisse

6.4.1 Stationare Kreisfahrt (ISO 14792)

Die Stationare Kreisfahrt dient allgemein zur Beur-
teilung des Eigenlenkverhaltens eines Kraftfahr-
zeugs. Der Lastzug wird nach Norm bei iterativ zu
variierender Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn
mit R = 100 m bewegt. Jede Langsgeschwindigkeit
mit der korrespondierenden Querbeschleunigung
wird mehrere Sekunden konstant gehalten, bis sich
das System eingeschwungen hat und sich ein sta-
tionarer Zustand der Schraglaufwinkel bzw. des
Schwimmwinkels einstellt. Dieses Verfahren wird
in maoglichst kleinen Stufen bis zur maximalen
Querbeschleunigung wiederholt.

Problematisch stellen sich die durch die in der
Norm geforderte schrittweise Aufzeichnung der
Querbeschleunigungsstufen bedingten Rundungs-
fehler dar, welche sich beim Erstellen des Eigen-
lenkgradienten durch die Interpolation zwischen
den einzelnen Messpunkten der Querbeschleuni-
gungsstufen ergeben. Aus diesem Grund wird die
Simulation mit langsam steigender Querbeschleu-
nigung durchgefihrt, sodass sich ein quasi-
stationarer Zustand einstellt. Dies birgt zudem den
Vorteil, dass die Ubergange zwischen dem linea-
ren und nichtlinearen Fahrbereich der Lastzug-
kombinationen abgebildet werden. Wichtig ist zu
beachten, dass die Léangsbeschleunigung uber der
Simulationsdauer moglichst gering ist, um die An-
nahme der Quasi-Stationaritéat zu rechtfertigen.

Wesentliche Beschreibungsgréf3e des Fahrzeug-
verhaltens stellt der Eigenlenkgradient dar. Dieser
beschreibt das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs,
indem der Lenkwinkel als Quotient aus Lenkrad-
winkel 6, und Lenkibersetzung i, Uber der Quer-
beschleunigung a, aufgetragen wird. Ein progres-
siver Anstieg des Lenkwinkels charakterisiert eine
Uberproportionale Zunahme des Lenkwinkelbe-
darfs zur Erhéhung der Querbeschleunigung. Dies
ist kennzeichnend flr ein untersteuerndes Fahr-
zeugverhalten. Ein Ubersteuerndes Verhalten wird
bei negativen Gradienten erreicht: fur eine weitere
Erhéhung der Querbeschleunigung muss der
Lenkwinkel zuriickgenommen werden.

Bild 44 zeigt die Definition des Eigenlenkgradien-
ten nach (HEIBING 2011). Ein untersteuerndes

B
L

R = konstant

Lenkradwinkel &
Lenkibersetzung i ,

l;nlersleuem
------ Ubersteuern

Bild 44 Definition des Eigenlenkgradienten nach (HEIRING
2011)

Fahrverhalten wird mit einem positiven Eigenlenk-
gradienten EG charakterisiert. Ein Ubersteuerndes
Fahrverhalten weist einen negativen Eigenlenk-
gradienten EG auf.

Ein Fahrzeug sollte stets ein untersteuerndes
Fahrverhalten aufweisen, weil der Mensch in kriti-
schen Fahrsituationen bei mehr Querbeschleuni-
gungsbedarf intuitiv das Lenkrad weiter zustellt.
Ein untersteuerndes Fahrzeug ist flr einen Nor-
malfahrer demnach bei kritischen Fahrsituationen
leichter zu stabilisieren.

Die Fahrzeugkombination Typ 2 besitzt an dritter
Stelle des Dreifach-Achspaketes des Sattelauflie-
gers eine Nachlauflenkachse. Die Fahrzeugkombi-
nationen REF 2, Typ 3 und Typ 5 weisen eine
zwangsgelenkte Nachlaufachse am Motorwagen
auf, die sich hinter der zweiten, angetriebenen
Achse befindet. Typ 3 hat zudem eine zwangsge-
lenkte erste Dolly-Achse.

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

Eine selbstlenkende Nachlaufachse wie diejenige
des Typs 2 stellt bei Seitenkrafteinwirkung selb-
stéandig einen Lenkwinkel ein und rollt so rollwider-
standsreduziert ab. Bei Sattelaufliegern erhéhen
sie so die Rangierbarkeit, verringern jedoch die
Ubertragbare maximale Seitenkraftabstitzung des
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Bild 45 Verlauf des Eigenlenkgradienten fiur das Referenzfahr-
zeug REF 2 mit aktivierter und deaktivierter Nach-
laufachse

Achspaketes. Die Nachlauflenkachse am Sattel-
auflieger des Typs 2 ist bei nachfolgenden Unter-
suchungen aller drei Mandver stets deaktiviert, da
das Fahrzeug bei aktiver Nachlauflenkachse bei al-
len Fahrmandver ein instabiles Fahrverhalten auf-
weist. Es sei eine Realvalidierung dieses Kombina-
tionstyps dringend empfohlen.

Ergebnisse

Zuerst soll am Referenzfahrzeug REF 2 untersucht
werden, welchen Effekt aktivierte/deaktivierte Zu-
satzlenkungen auf das Eigenlenkverhalten aufwei-
sen.

Bild 45 zeigt den Verlauf des Eigenlenkgradienten
fur das Referenzfahrzeug REF 2 fur die aktivierte
und deaktivierte zwangsgelenkte Nachlaufachse.
Es besitzt erwartungsgemafl bei niedrigen Quer-
beschleunigungen im Rangierbereich mit offener,
das heil3t aktivierter Nachlaufachse, einen geringe-
ren Lenkradwinkelbedarf als mit geschlossener,
deaktivierter Nachlaufachse.

Bei Erh6hung der Querbeschleunigung tritt wider-
erwarten kein Zusatzlenkradwinkelbedarf aufgrund
der verminderten Summenseitenkraft der Nach-
laufachse auf, welcher sich in einem gréReren Ei-
genlenkgradienten widerspiegelt. Stattdessen ver-

— Sattelzugmaschine REF 1
------ Sattelzugmaschine Typ 1
110|(---Sattelzugmaschine Typ 2 B

Lenkradwinkel (°)

. , , . ,
o 05 1 15 2 25
Querbeschleunigung (m/s?)

Bild 46 Verlauf des Eigenlenkgradienten fur die Typen REF 1,
Typlund Typ2B

laufen beide Lenkradwinkelverlaufe nahezu paral-
lel mit einem Offset von ca. 20° Lenkradwinkel. Es
ist keine signifikante Beeinflussung des Eigenlenk-
verhaltens durch die aktive Zwangslenkung er-
sichtlich. Folgende Untersuchungen werden fir al-
le Kombinationstypen mit Motorwagen mit Zwangs-
lenkungen und mit Sattelauflieger nicht Nachlauf-
lenkachsen im gesperrten Zustand durchgefihrt.

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

Fahrzeuggruppe 1

Bild 46 zeigt den Verlauf des Eigenlenkgradienten
fur die Fahrzeuggruppe 1. Das Referenzfahrzeug
weist ein untersteuerndes Eigenlenkverhalten auf.
Typ 1 bendtigt bei niedrigen Querbeschleunigun-
gen einen geringeren Lenkradwinkelbedarf und
verringert seine Untersteuertendenz ab ca.
2,5m/s2 mit einem geringeren positiven Eigen-
lenkgradienten. Es wird die Vermutung angestellt,
dass das Fahrzeugmodell das Realverhalten in
diesem Fall nicht korrekt wieder gibt. Aufgrund des
verlangerten Radstands, gleicher Achsanzahl und
identischer Masse sind ein groRerer Lenkradwinkel
und ein steigender Eigenlenkgradient in Realitat zu
erwarten. Eine Validierung am Realfahrzeug wird
empfohlen.

Typ 2 mit gleichmafiger Beladung B hingegen be-
notigt bei niedrigeren Querbeschleunigungen ge-
ringfigig mehr Lenkradwinkelbedarf aufgrund des
zusatzlich abrollenden Zentralachsanhangers. Bei
groBeren Querbeschleunigungen sinkt der Eigen-
lenkgradient etwas ab und weist nicht die starke
Progression des Referenzfahrzeugs REF 1 auf.
Auch dies ist auf den zusétzlichen Zentralachsan-
hénger zurlckzufihren, der den Spurverlauf des
Sattelaufliegers und des Zugfahrzeugs beeinflusst.

Bild 47 zeigt den Verlauf des Schwimmwinkels der
Anhanger der Fahrzeuggruppe 1 bei Stationarer
Kreisfahrt. Der Zentralachsanhanger (Typ 2 B) be-
sitzt den gréfRten Schwimmwinkel, der ihn ziehen-
de Sattelauflieger den geringsten. Typ 1 und REF
1 liegen dazwischen. Insgesamt &uf3ern sich diese
Schwimmwinkeldifferenzen der Anh&nger nicht in
signifikanten Schwimmuwinkeldifferenzen der Zug-
fahrzeuge, wie Bild 48 zeigt.
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Bild 47 Verlauf des Schwimmwinkels fur die Anhanger der Ty-
pen REF 1, Typ 1 und Typ 2 B bei Stationarer Kreis-
fahrt

Der Vergleich der Eigenlenkgradienten des Typs 2
fur die Beladungszustédnde A und B ist in Bild 49
ersichtlich. Der maximal beladene Zentralachsan-
hanger fuhrt bereits bei niedriger Querbeschleuni-
gung bei a, = 0,5m/s? zu einem erhohten Lenk-
radwinkel. Der Eigenlenkgradient verlauft Gber der
Querbeschleunigung steiler, knickt jedoch bei ca.
a, = 2,5m/s? zu neutralem Eigenlenkverhalten ab
und geht bei weiterer Erhdhung der Querbe-
schleunigung in Richtung Ubersteuern. Der Zent-
ralachsanhéanger beeinflusst in diesem Beladungs-
zustand das Zugfahrzeug stark in seinem Eigen-

ine REF1
ine Typ 1
3 - Sattelzugmaschine Typ 2l

Schwimmwinkel (%)

1.5 2 25
Querbeschleunigung (m/s?)

Bild 48 Verlauf des Schwimmwinkels fur die Sattelzugmaschi-
nen der Typen REF 1, Typ 1 und Typ 2 bei Stationarer
Kreisfahrt
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Bild 49 Verlauf des Eigenlenkgradienten fir Typ 2 A und Typ 2
B

lenkverhalten.

Aufgrund der Maximalmasse des Zentralachsan-
héangers mussen die Reifen eine sehr hohe Sei-
tenkraft abstutzen, wodurch grof3e Schraglaufwin-
kel resultieren. Der Zentralachsanhanger baut ei-
nen groBen Schwimmwinkel auf und beeinflusst
hiermit den Sattelauflieger wie auch das Zugfahr-
zeug, die nur geringe Achslasten und demnach ein
deutlich geringeres Seitenfiihrungspotenzial der
Reifen aufweisen.

Eine gleichmaRige Beladung B Uber beide Anhéan-
gerfahrzeuge bewirkt einen geringeren Lenkrad-
winkelanstieg und fihrt nicht zum Ubersteuern des
Fahrzeugs. Ein noch besseres Fahrverhalten ist
bei primarer Beladung des Sattelaufliegers bis zur
Gewichts- oder Volumengrenze und sekundarer
Beladung des Zentralachsanhdngers zu erwarten.
Der Beladungszustand A ist flir ein sicheres Eigen-
lenkverhalten strikt zu vermeiden.

Fahrzeuggruppe 2

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

Typ 5 weist bei geringen Querbeschleunigungen
aufgrund der Zusatzlange von 5,25 m gegeniber
dem Referenzfahrzeug REF 2 einen gering hohe-
ren Lenkwinkelbedarf auf. Der Eigenlenkgradient
ist indes Uber dem Querbeschleunigungsbereich
geringer als beim Referenzfahrzeug REF 2 und
schneidet dessen Verlauf bei ca. a,= 1,5 m/s2. Der
Verlauf des Eigenlenkgradienten des Typs 3 ver-
lauft Uber dem ganzen Querbeschleunigungsbe-
reich unterhalb der beiden anderen Verlaufe. Er ist
nur sehr schwach progressiv und besitzt ein nahe-
zu neutrales Eigenlenkverhalten. Der Fahrer muss
nur sehr wenig zusatzlichen Lenkradwinkel aufpra-
gen, um bei steigender Querbeschleunigung das
Fahrzeug auf der Kreisbahn zu halten. Eine starke-
re Untersteuertendenz wére indes in Schreckmo-
menten fur den Fahrer intuitiver beherrschbar.

Der Verlauf der Schwimmwinkel fur die Motorwa-
gen der Typen REF 2, Typ 3 und Typ 5 ist in Bild
51 ersichtlich. Die Lang-Lkw Kombinationen wei-
sen ein positives Offset gegentber dem Referenz-
fahrzeug auf. Typ 3 weist zudem eine gering hohe-
re Schwimmwinkelprogression bei steigender
Querbeschleunigung auf.

Das Offset zwischen Typ 5 und REF 1 ist geomet-
risch durch die gréReren Achsabstande bedingt,
demnach besteht bei reiner Abrollbedingung und
geringen Querbeschleunigungen ein groRerer
Schwimmwinkel. Bei steigender Querbeschleuni-
gung verhalten sich die Fahrzeuge jedoch gleich-
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Bild 50 Verlauf des Eigenlenkgradienten fur die Typen REF 2,
Typ 3 und Typ 5 bei Stationarer Kreisfahrt
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Bild 51 Verlauf des Schwimmwinkels der Motorwagen der Ty-
pen REF 2, Typ 3 und Typ 5 bei Stationarer Kreisfahrt
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Bild 52 Verlauf des Schwimmwinkels fur die Anhanger der Ty-
pen REF 2, Typ 3 und Typ 5 bei Stationarer Kreisfahrt
(ohne Dolly)

wertig und bauen aufgrund nahezu identischem
Verhaltnis zwischen Zuwachs des Radstandes und
einhergehender Schwerpunktverschiebung nach
hinten den gleichen Schwimmwinkelgradienten
auf. Der Typ 5 ist demnach beim Aufbau hdherer
Querbeschleunigung fir den Fahrer beziglich Ei-
genlenkverhalten gleich gut beherrschbar.

Typ 3 liegt zwischen dem Referenzfahrzeug und
Typ 5. Es ist zu erkennen, dass der Sattelauflieger
auf Dolly einen grolReren Einfluss auf den
Schwimmwinkel des mit dem Fahrzeug REF 2
identischen Motorwagens besitzt als der Zwei-
achsanhanger. Es resultiert ein positives Offset.
Grund hierfur ist, dass der Sattelauflieger auf Dolly

geometrisch anders abrollt, was auf die grof3eren
Achsabstande, die héhere Zahl an Achsen und die
Zwangslenkung an der ersten Dolly-Achse zuriick-
zufiihren ist.

Bild 52 zeigt den Schwimmuwinkelverlauf der An-
hanger der Fahrzeuggruppe 2. Die Reihung ist
identisch zu denen der Motorwagen: Der Drei-
achsanhéanger des Typs 5 besitzt den grofdten
Schwimmuwinkel, der Zweiachsanhanger des Refe-
renzfahrzeugs REF 2 den geringsten. Der Sattel-
auflieger von Typ 3 liegt dazwischen.

Sowohl das Eigenlenkverhalten als auch der
Schwimmwinkelverlauf fur die Fahrzeugkombinati-
onen Typ 3 und Typ 5 fallen unkritisch aus. Der ge-
ringfigig hdhere Schwimmwinkelaufbau der Mo-
torwagen und der Anhé&nger macht sich in einer
geringeren Progression des Eigenlenkgradienten
bemerkbar. Da die Schwimmwinkelverlaufe jedoch
nicht stark progressiv sind, ist mit einer guten Kon-
trollierbarkeit der Gesamtfahrzeuge zu rechnen. Es
wird jedoch empfohlen, insbesondere den gerin-
gen Eigenlenkgradienten vom Typ 3 im Realfahr-
versuch zu uberprifen.

6.4.2 Sinuslenken (ISO 14793)

Die Darstellung des Fahrzeugverhaltens im Fre-
guenzbereich dient der Beschreibung resonanter
Fahrzeugreaktionen Uber variiereden Lenkradwin-
kelanregungen. Hierflir eignen sich mehrere Ma-
nover: pseudo-zufallige Lenkeingabe mit konstan-
ter Amplitude (ISO/TR 8726), Lenkradwinkelsprung
mit variierenden Lenkradwinkelgradienten (ISO
14973) oder das Sinuslenken mit konstanter
Amplitude und iterativer Frequenzsteigerung (ISO
14973). In der Fahrzeugerprobung hat sich fir Si-
mulation und Realversuch das Sinuslenken be-
wahrt, um die Fahrzeugantwort frequenzabhangig
zu erfassen. Dieses wird nachfolgend verwendet.
Zwei Punkte veranlassen jedoch zur alternativen
Durchfiihrung des Sinuslenkens: Bei der iterativen
Frequenzanhebung sind sehr viele Manéverdurch-
fihrungen pro Kombinationstyp notwendig, um den
Frequenzbereich abzubilden. Weiterhin sind Un-
genauigkeiten im Bode-Diagramm, das zur Dar-
stellung von Amplitude und Phase im Frequenzbe-
reich dient, bei iterativer Simulationsdurchfiihrung
aufgrund linearer Interpolation zwischen den Fre-
quenzstufen zu verzeichnen. Alternativ wird daher
anstatt iterativer Frequenzsteigerung ein Gleitsinus
verwendet (FORSCHUNGSVEREINIGUNG AU-
TOMOBILTECHNIK E.V. 2008), bei dem die
Lenkwinkelgeschwindigkeit langsam und linear
Uber der Manoéverdurchfiihrungszeit erhféht wird.
Zur Auswertung wird nicht das Bode-Diagramm
verwendet, sondern der Zeitschrieb der
Gieramplitude der Fahrzeuge ausgewertet.
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Bild 53 Aufgepragte Lenkradwinkelamplituden des Sinus
Sweeps fir die Fahrzeugkombinationsgruppe 1 beim
Sinus Sweep (Ausschnitt)

Diese Darstellungsart ermdglicht eine intuitive In-
terpretation der  Gierreaktion der Anhén-
gerfahrzeuge bei Anregung des Zugfahrzeugs. Da
der Gradient der linearen Frequenzsteigerung ab f
= 0,1Hz zu Af = 0,9Hz / 100 s bekannt ist, ist
auch die einfache grafische Identifikation der Re-
sonanzfrequenzen maoglich. Die Berechnungsvor-
schrift lautet demnach:

f(t)=01Hz+t+0,009Hz/s

mit t als Mandverdurchfihrungszeitpunkt in Se-
kunden.

Aufgrund der hohen Masse und der resultierend
hohen Massentragheiten von Nutzfahrzeugen tre-
ten nach (FORSCHUNGSVEREINIGUNG AUTO-
MOBILTECHNIK E.V. 2008) bei Anregungen ober-
halb von f = 1,0 Hz keine signifikanten Fahrzeug-
reaktionen mehr auf. Der analysierte Frequenzbe-
reich wird zu f = 0,1 Hz bis 1,0 Hz festgelegt.

Ergebnisse

Den Lang-Lkw Kombinationstypen wird bei v =
65 km/h ein sinusférmiger Lenkradwinkel aufge-
pragt, der kontinuierlich von f = 0,1 Hz bis 1,0 Hz
gesteigert wird. Als Lenkamplitude wird tber alle
Frequenzbereiche diejenige verwendet, die zuvor
bei stationarer Kreisfahrt fir a, = 1 m/s? und v =

65 km/h ermittelt wurde. Nachfolgend wird nicht die
Darstellung der Systemantworten im Bode-
Diagramm gewahlt, sondern die Gierratenreaktio-
nen von Zugfahrzeug, erstem und potenziellem
zweiten Anhanger Uber der Zeit abgebildet.

Bild 53 zeigt einen Ausschnitt des aufgepragten
Sinus Sweeps von f = 0,1 Hz bis 1,0 Hz exempla-
risch fir drei ausgewéhlte Fahrzeuge. Die Abwei-
chung der Lenradwinkelamplituden ergibt sich aus
der Forderung, in stationarer Kreisfahrt bei v
65 km/h den Querbeschleunigungswert von a,
1 m/s2 zu erreichen.

Fahrzeuggruppe 1

Bild 54 zeigt die Gierreaktionen der Sattelzugma-
schine und des Sattelaufliegers des Typs REF 1.
Die Sattelzugmaschine bildet bei f = 0,56 Hz eine
leichte Gierresonanz von ¥ = 1,69 °/s aus, ersicht-
lich an der leichten Amplitudenerhéhung bei t =
50 s, die zu hdheren Frequenzen abklingt. Der
Sattelauflieger weist einen konstanten Amplitu-
denabfall ohne Resonanzausbildung auf, der auf
eine starke Dampfung zurtickzufihren ist. Eine An-
regung des Sattelaufliegers durch die Sattelzug-
maschine findet beim Sinus Sweep nicht erkenn-
bar statt. Die Dampfung der Gierreaktion des Sat-
telaufliegers von Typ 1 (Bild 55) ist starker ausge-
pragt als diejenige von REF 1, sodass die Amplitu-
de schneller abfallt und keine Resonanz ersichtlich
ist. Dies ist auf die groRere Giertragheit aufgrund
des Langenzuwachses um 1,30 m zurtickzufihren.
Die héhere Dampfung des verlangerten Sattelauf-
liegers leistet zudem dampfende Wirkung auf die
Sattelzugmaschine von Typ 1, die im Vergleich zu
REF 1 eine geringere Resonanziberhdhung auf-
weist. Die Resonanz der Sattelzugmaschine von
Typ 1 nimmt nur den geringen Wert ¢ = 1,41 °/s
an. Typ 1 erweist sich demnach Uber dem Fre-
quenzbereich als gedampfter und fur den Fahrer
kontrollierbarer als das Referenzfahrzeug REF 1.
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Bild 54 Gierratenverlauf fur Sattelzugmaschine und Sattelauf-
lieger des Referenzfahrzeugs REF 1 beim Sinus Sweep
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Bild 55 Gierratenverlauf fur Sattelzugmaschine und Sat-

telanhé&nger des Typs 1 beim Sinus Sweep

Bild 56 zeigt die Gierreaktionen von Sattelauflieger
und Zentralachsanhanger des Typs 2 fur den
gleichmafigen Beladungszustand B. Es ist ersicht-
lich, dass der an den Sattelauflieger gekuppelte
Zentralachsanhénger eine héhere Gierrate bis zu
einem Betrag von ¥ = 2,7 °/s entwickelt als der
Sattelauflieger. Eine ausgepragte Resonanz ist in-
des nicht ersichtlich. Die Dampfung ist schwach.
Erst bei f = 1,00 Hz erreicht der Zentralachsha-
nger die Gierratenamplitude des Sattelaufliegers.
Letzterer besitzt wie im Falle von REF 1 und Typ 1
eine hohe Dampfung und kein resonantes Verhal-
ten, wie Bild 57 zeigt. Die Gierrate der Sattelzug-
maschine bei Giereigenfrequenz ist im Vergleich
zum Referenzfahrzeug REF 1 minimal auf ) =
1,64 °/s gesunken, bei einer ebenfalls leicht ge-
sunkenen Resonanzfrequenz von f = 0,51 Hz. Bei
gleichmafiger Beladung findet demnach keine
signifikante Beeinflussung der Reaktion von Zug-
fahrzeug und Sattelauflieger durch den Zentral-
achsanhanger statt.

Kritisch stellt sich die Reaktion des Typs 2 mit un-
gleichmafiger Beladung A dar (Bild 58). Die Kom-
bination von stark beladenem Zentralachsanhan-
ger und gering beladenem Sattelauflieger stellt
mitunter aufgrund der komplexen Fahrzeugkine-
matik die instabilste Lang-Lkw Konfiguration dar.

----- Sattelanhanger Typ 2 B
—Zentralachsanhanger Typ 2 B|
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Bild 56 Gierratenverlauf fur Sattelauflieger und Zentralachsan-
hénger des Typs 2 B beim Sinus Sweep
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Bild 57 Gierratenverlauf fir Sattelzugmaschine und Sattelauf-
lieger des Typs 2 B beim Sinus Sweep

Der Zentralachsanhanger baut bereits zu Beginn
bei f= 0,1 Hz eine Gierratenamplitude von 3 =
3,19 °/s auf, die sich ab f = 0,31 Hz zum Reso-
nanzfall aufschwingt. Die starke Anregung durch
den Zentralachsanhanger Ubertragt sich Gber den
Sattelauflieger zudem auf das Zugfahrzeug. Die
Sattelzugmaschine erféahrt bis f = 0,35 Hz eine er-
hoéhte Gierdampfung, schwingt sich dann jedoch
ab dieser Frequenz bis zum Uberschlagsfall auf
und zieht die Anhanger mit sich. Diese Fahrzeug-
reaktion tritt aufgrund des sehr ungiinstigen Bela-
dungsverhéltnisses A und der Kinematik des Ge-
spanns auf. Der sehr stark beladene Zentralachs-
anhanger wird in seiner Gierbewegung gegeniber
dem Sattelauflieger nur gering durch Reibung im
Kupplungspunkt zum Sattelauflieger gedampft. Der
groRe Abstand von 18,7 m des Achspakets des
Zentralachsanhéngers von der anregungseinlei-
tenden Vorderachse des Zugfahrzeugs begunsti-
gen eine grolRe Phasendifferenz zwischen der
Gieranregung der Sattelzugmaschine und des
Zentralachsanhangers, welche durch Inferenz die
Gieranregung des Zentralachsanhéngers verstér-
ken kann. Zum anderen begunstigt dies die Eigen-
dynamik des Zentralachsanhéngers ahnlich dem
Peitscheneffekt.

Da die Kombination Sattelauflieger auf Sattelzug-
maschine wie gezeigt ein sehr sicheres Fahrver-
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Bild 59 Gierratenverlauf fir Motorwagen und Zweiachsanhan-
ger des Referenzfahrzeugs REF 2 beim Sinus Sweep

halten tber der Anregungsfrequenz aufweist, ist es
zu empfehlen, immer eine priméare Beladung des
Sattelaufliegers bis zur Gewichts- oder Volumen-
grenze anzustreben und nur sekundér den Zent-
ralachsanhanger zu beladen.

Es ist festzustellen, dass die Gierreaktionen der
Fahrzeugkombinationstypen REF 1 und Typ 1 bei
Aufprégung des Sinus Sweep Lenkradwinkels ge-
ring ausfallen. Die Subsysteme Sattelzugmaschine
und Sattelauflieger besitzen nur einen gemeinsa-
men Drehfreiheitsgrad um die Hochachse, um die
eine Relativverdrehung der zwei Fahrzeuge zuei-
nander madglich ist. Der Sattelauflieger weist wei-
terhin aufgrund seiner geometrisch gro3en Abma-
Re eine hohe Giertragheit auf. Das Systemverhal-
ten ist daher stark gedampft, ersichtlich an der
schnell abklingenden Amplitude und keiner signifi-
kanten Amplitudentiberhéhung.

Typ 2 stellt kinematisch einen Sonderfall dar. Bei
gleichmafiger Beladung weist der Zentralachsan-
hanger keine kritischen Gierratenamplituden auf.
Lediglich der langsame Amplitudenabfall aufgrund
geringer Dampfung ist charakterisierend. Bei un-
gunstiger, sehr hoher Beladung des Zentralachs-
anhangers mit 17,5t Summenachslast und keiner
Beladung des Sattelaufliegers entwickelt dieser je-
doch eine als kritisch zu bewertende Giereigendy-

— Sattelzugmaschine Typ 2 A
Typ2

Gierrate (°/s)

L N T

Bild 58 Gierratenverlauf fir Sattelzugmaschine und Zentral-
achsanhanger des Typs 2 A beim Sinus Sweep

namik, die das Gesamtfahrzeug aufschwingen und
umkippen lasst. Eine Primérbeladung des Sattel-
aufliegers bzw. mindestens eine gleichméaRige Be-
ladung Uber die Gesamtladeflache wie im Fall B
sind daher zu empfehlen.

Fahrzeuggruppe 2

Bild 59 zeigt den Sinus Sweep fiir das Referenz-
fahrzeug 2. Der Zweiachsanhanger besitzt bei f =
0,43 Hz das Gierratenmaximum von ) = 3,3 °/s.
Danach fallt die Amplitude stark ab und erreicht bei
f = 0,75 Hz die Amplitude des Motorwagens. Ahn-
liches Verhalten ist bei Typ 5 ersichtlich (Bild 60),
jedoch mit einer starkeren Amplitudentberhéhung.
Es baut sich eine Gierrate bis 1 = 4,5 °/s bei f =
0,48 Hz auf, die zu hdheren Frequenzen stark ab-
féllt und bei f= 0,77 Hz den Wert des Motorwa-
gens erreicht.

Bild 61 zeigt den Verlauf fur den Typ 3. Dieser baut
gualitativ einen &ahnlichen Amplitudenverlauf auf
wie der Zweiachsanhanger des Referenzfahrzeugs
REF 2. Die Resonanzfrequenz liegt bei einem et-
was geringeren Wert von ca. f = 0,29 Hz und ist
mit einem Betrag von ¥ = 3,7 °/s im Vergleich
leicht hoher. Der Amplitudenabfall zu héheren Fre-
quenzen ist indes starker. Ab f = 0,65 Hz fallt der
Betrag unter den des Motorwagens.

Die Fahrzeugkombinationstypen REF 2, Typ 3 und
Typ 5 basieren jeweils auf einem dreiachsigen Mo-
torwagen als Zugfahrzeug und einem gekuppelten
Anhangerfahrzeug, welches als Zweiachs- Drei-
achsanhénger oder als Sattelauflieger auf Dolly
ausgefihrt ist. REF 2 und Typ 5 besitzen Anhén-
ger mit einer Drehschemellenkung an der ersten
Achse, welche eine Rotation des Anhéngergestells
um die Uber eine Zugstange mit dem Motorwagen
gekuppelte erste Achse ermdglicht. Der Sattelauf-
lieger des Typs 3 ist auf der Sattelplatte des Dollys
ebenfalls drehbar gelagert. Die erste Achse des
Dollys wird abhéangig vom Knickwinkel der Dol-
lyzugstange im Kupplungsmaul des Motorwagens
ausgelenkt. Es besteht demnach Vergleichbarkeit
der Kinematik der drei Anh&ngerfahrzeuge und
somit auch aller drei Fahrzeugtypen. Die Ergebnis-
se aus der Sinus Sweep Anregung weisen darin
begriindet Ahnlichkeit auf. Im Vergleich zu den Ty-
pen REF 1 und Typ 1 treten jedoch gréfere Gier-
verstarkungen der Anhéangerfahrzeuge auf. Die ge-
ringe Reibung im Kupplungspunkt zwischen Mo-
torwagen und Anhéngerfahrzeug und der zweite
Rotationsfreiheitsgrad beglnstigen die Auspra-
gung einer Giereigendynamik der Anhén-
gerfahrzeuge. Typ 5 weist die gréf3te Gierverstér-
kung und Resonanziibernéhung auf. Der grole
Achsabstand zwischen den Achsen drei und vier
und die im Vergleich zu REF 2 geringere Achslast



45

2 = » u & o

Gierrate [/s]

U
T T

o
S
N
8
8
3
-
3
@
8
©
-]
8

Bild 60 Gierratenverlauf fur Motorwagen und Dreiachs-anhan-
ger des Typs 5 beim Sinus Sweep
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Bild 61 Gierratenverlauf fir Motorwagen und Sattelauflieger auf
Dolly des Typs 3 beim Sinus Sweep

der ersten Anhangerachse beglnstigen die Gierei-
gendynamik des Dreiachsanhéngers des Typs 5.

6.4.3 Einfacher Spurwechsel (ISO 14791)

Bei diesem Manover wird ein Spurwechsel simu-
liert, wie er bei einem sehr dynamischen Ausscher-
bzw. Uberholmanévern auf der Autobahn auftritt.
Der Fahrerregler des Simulationstools folgt der in
der ISO 14791 vorgegebenen Trajektorie, die in
Bild 62 ersichtlich ist. Die Einfahrgeschwindigkeit
der Fahrzeugkombination in die Fahrgasse wird so
bemessen, dass das Zugfahrzeug beim Befahren
des Linkslenkabschnitt eine Querbeschleunigung
von ca. 2,0 m/s? erfahrt und die Lenkradwinkelfre-
guenz zwischen f = 0,2 und 0,5 Hz liegt.

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

el lanf —sin(2ef fJ [m]

(2nf)? v v

wobei v die Fahrgeschwindigkeit, a, die Querbe-
schleunigung, f die Lenkradwinkeleinleitungs-
frguenz und x die Strecke in Fahrzeuglangsrich-
tung darstellen.

y:

Nachfolgende Untersuchungen werden mit v =
85 km/h durchgefiihrt, um ein reales Spurwech-
selmandver auf Autobahnen zu simulieren. Die
Lenkradwinkelfrequenz wird mit f = 0,3 Hz festge-
setzt, weil dies nach (FORSCHUNGSVEREINI-
GUNG AUTOMOBILTECHNIK E.V. 2008) die kri-
tischste Anregungsfrequenz darstellt.

Als Kennwerte dieses Manovers werden erfasst:

e Zusatzlicher Spurbreitenbedarf:  maximal
auftretende Abweichung des hinteren lin-
ken Fahrzeugecks in Fahrbahnquerrich-
tung bezogen auf die Solltrajektorie aus
Bild 62, welcher das Zugfahrzeug folgt.
Hiermit wird untersucht, ob bei dem Spur-
wechselmanover kritische Ausscher- und
Nachschwingbewegungen des letzten An-
héngerfahrzeugs Uber die eigene Fahrspur
hinaus auftreten, sodass zum einen eine
Gefahrdung anderer links- oder rechtsfah-
render Verkehrsteilnehmer oder zum an-
deren eine fur den Fahrer nur sehr schwer
beherrschbare Eigendynamik des Fahr-
zeugs auftritt.

e Rearward Amplification: Die Quantifizie-
rung der Beherrschbarkeit der Fahrzeug-
kombination wird anhand des Verstar-
kungsfaktors aus dem Maxima der Gierra-
tenreaktion des hintersten Anhangers zur
Gierratenreaktion des Zugfahrzeugs er-
zielt. Die Berechnung erfolgt nach folgen-
der Vorschrift:

RAQ; = lpmax,Trailer,h [_]
Y
max,Zugfahrzeug

Kleine Werte der Rearward Amplification
schreiben dem Fahrzeug eine gedampfte
und fir den Fahrer tendenziell einfacher
beherrschbare Fahrzeugreaktion zu.
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Bild 62 Spurwechseltrajektorie nach ISO 14791

Ergebnisse
Fahrzeuggruppe 1

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

Bei Einfahrt in die Fahrgasse befindet sich die linke
hintere Fahrzeugecke bei O m Spurversatz. Am
Ende des Spurwechselmanévers und vollstandi-
gem Uberfahren einer Fahrspur nach ca. 200 m
Fahrweg befindet sich der Messpunkt aller Fahr-
zeuge bei 3,50 m Spurversatz. Es wurde demnach
ein Spurwechsel Uber eine Fahrspurbreite von
3,50 m simuliert, basierend auf dem kleinsten auf-

o

— Sattelauflieger REF 1

- --Sattelauflieger Typ 1

7 - Zantralachsanhinger Typ 2 B|
----- Sattelauflieger Typ 2 B

Spurversatz (m)

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

tretenden Regelquerschnitt fur deutsche Autobah-
nen mit zwei Fahrspuren pro Fahrtrichtung.

Das Referenzfahrzeug REF 1 schert bei der als fur
ein Nutzfahrzeug hochdynamisch anzusehenden
Querbeschleunigung von a, = 2,0 m/s? bei v =
85 km/h bis zu einem Maximalwert des Spurver-
satzes von 4,80 m aus, weist demnach einen ma-
ximalen zusatzlichen Spurbreitenbedarf von
1,30 m auf, der im Wertebereich des in der Litera-
tur verdffentlichten Spurversatzes fir das Refe-
renzfahrzeug REF 2 liegt (FORSCHUNGSVEREI-
NIGUNG AUTOMOBILTECHNIK E.V. 2008). Typ 1
weicht nur gering vom Spurversatzverlauf des Re-
ferenzfahrzeugs REF 1 ab und bendtigt maximal
0,20 m mehr Raumbedarf. Grol3ere Abweichungen
ergeben sich fir die Anhédnger des Kombinations-
typs 2 mit gleichmaRiger Beladung B. Erhéht sich
der Raumbedarf in lateraler Richtung des Sattel-
aufliegers von Typ 2 B gegeniber REF 1 um
0,60 m auf 5,40 m, schwingt der Zentralachsan-
hénger weiter aus: Es wird eine Maximalamplitude
des Spurversatzes von 6,30 m erreicht, welche ei-
nem zusatzlichem Spurbreitenbedarf von 2,80 m
entspricht. Die Dampfung der Gierdynamik des
Zentralachsanhéangers ist ebenfalls sehr schwach.
Bild 64 fasst die zusatzlichen Spurbreitenbedarfe
der Fahrzeuggruppe 1 grafisch zusammen.

Die Rearward Amplification der Gierrate der Fahr-
zeuge REF 1, Typ 1 und Typ 2 B zeigt Bild 65. Das
Verhaltnis zwischen maximal auftretender Gierrate
des Anhéngers und Zugfahrzeug liegt fur REF 1
und Typ 1 mit 1,08 bzw. 0,97 jeweils nahe des
Werts 1, welcher keiner Gierverstarkung von Zug-
fahrzeug auf den Anhéanger entspricht. In diesem
Fall verhalten sich demnach sowohl Zugfahrzeug
als auch Anhanger gierdynamisch vergleichbar.
Typ 2 B besitzt hingegen fiir beide Anhénger eine
groBere Rearward Amplification der Gierrate. Fir
den Sattelauflieger betragt sie 1,66, fir den Zent-
ralachsanhanger 3,91. Der Zentralachsanhanger
wird, wie dies schon beim Spurversatz ersichtlich
ist, stark querdynamisch angereqgt.
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Bild 64 Maximal auftretender zusatzlicher Spurbreitenbedarf
der Fahrzeuge REF 1, Typ 1 und Typ 2 B beim Einfa-
chen Fahrspurwechsel
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Bild 65 Rearward Amplification der Gierrate der Fahrzeuge
REF 1, Typ 1 und Typ 2 B beim Einfachen
Fahrspurwechsel

Eine Durchfihrung des Fahrmanévers Einfacher
Fahrspurwechsel fir den Typ 2 A ergibt ein starkes
Aufschwingen des Zentralachsanhangers mit einer
groRen Amplitude bis 8,20 m. Die starke Pendel-
bewegung des Zentralachsanhéangers flhrt
schlie3lich zum Umkippen des ganzen Fahrzeugs.
Bild 66 zeigt den Vergleich des Spurversatzes fir
die verschiedenen Beladungszustande A und B
des Typs 2.

Eine gleichmé&Rige Beladung des Typs 2 zeigt sich
auch hier als sehr wichtig fiir ein stabiles Fahrver-
halten.

—Zentralachsanhénger Typ 2
‘‘‘‘‘ Zentralachsanhéinger Typ 2

Spurversatz (m)

150
Fahrweg (m)

Bild 66 Spurversatz der linken hinteren Fahrzeugecke der
Fahrzeuge Typ2 Aund Typ 2B

Fahrzeuggruppe 2

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

Das hintere linke Fahrzeugeck von REF 2 weist ei-
nen maximalen Spurversatz von 4.80 m auf,
wodurch sich ein zusatzlicher Raumbedarf von
1,30 m ergibt. Sowohl Typ 3 als Typ 5 besitzen mit
5,40 m einen ca. 0,60 m gréfl3eren Spurversatz als
das Referenzfahrzeug, sodass in Summe ein ma-
ximaler zusétzlicher Spurbreitenbedarf von 1,90 m
bendtigt werden. Dieser Wert liegt signifikant unter
dem in (FORSCHUNGSVEREINIGUNG AUTO-
MOBILTECHNIK E.V. 2008) genannten Wert des
Typs 3 mit 60t zu 2,8 m. Eine Reduktion der Fahr-
zeugmasse wirkt sich hier demnach stark stabili-
sierend aus.

Die Gegenschwingbewegung der Typen 3 und 5
ist im Vergleich zu REF 2 starker ausgepréagt. Der
Messpunkt des Typs 5 schwingt bis zu einem

" —Zweiachsanhager REF 2
---Sattelauflieger Typ 3
-~ Dreiachsanh&nger Typ 5

Spurversatz am Eck (m)

_ ! I | ! I I I I I
10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fahrweg (m)

Bild 67 Spurversatz der linken hinteren Fahrzeugecke der
Fahrzeuge REF 2, Typ 3 und Typ 5 beim Einfachen
Fahrspurwechsel

Spurversatz von 2,50 m zuriick, bevor der Sollwert
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nach dem Spurwechsel von 3,50 m erreicht ist.
Bild 68 zeigt zusammenfassen den zusatzlichen
Spurbreitenbedarf der Typen REF 2, Typ 3 und
Typ 5.

Die Rearward Amplification der Gierrate der Fahr-
zeuggruppe 2 zeigt Bild 69. Bereits das Referenz-
fahrzeug REF 2 weist im Vergleich zu REF 1 eine
héhere Gierratenverstarkung mit 1,53 auf. Der Sat-
telauflieger auf Dolly wird durch das Fahrspur-
wechselmandver in seiner Gierrate nur geringfiigig
stérker angeregt als der Zweiachsanhanger des
Fahrzeugs REF 2, ist mit 1.79 jedoch deutlich gier-
dynamischer als der Sattelauflieger des Referenz-
fahrzeugs REF 1 (1,08). Typ 5 besitzt in der Fahr-
zeuggruppe 2 die grofte Gierratenverstarkung mit

2,45.
0 I I E

REF 2 Typ 3 Typ 5

N
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Zusatzlicher Spurbreitenbedarf (m)
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Bild 68 Maximal auftretender zusatzlicher Spurbreitenbedarf
der Fahrzeuge REF 2, Typ 3 und Typ 5 beim Einfachen
Fahrspurwechsel

il

REF 2 Typ 3 Typ 5

w
o

w

N
5

=
6]

Verstarkungsfaktor Gierrate (-)
- N

o
(631

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

6.4.4 Fazit

Die durchgefuhrte simulative fahrdynamische Ana-
lyse der Lang-Lkw Konfigurationen ergibt die in
den Unterkapiteln 6.4.1, 6.4.2 und 6.4.3 erlauterten
Erkenntnisse, die jedoch nicht fiir eine globale
Stabilitatsbewertung eines jeweiligen Typs dienen
kénnen. Die Stabilitdt der untersuchten Fahrzeuge
ist stark abhangig vom jeweiligen Beladungszu-
stand und vom aufgepragten Fahrmandéver, so-
dass keine Pauschalbewertung méglich ist.

Tendenziell ist festzustellen, dass Sattelauflieger-
kombinationen stabiler als Gliederzugkombinatio-
nen sind. Eine Ausnahme stellt jedoch Typ 2 dar,
dessen zusatzlicher Zentralachsanhdnger insbe-
sondere bei falscher Beladung (A) signifikante
Storwirkung auf das Zugfahrzeug und den Sattel-
auflieger ausiiben kann. Die Gliederzugkombinati-
onen sind aufgrund ihrer geringen Dampfung zwi-
schen Motorwagen und Drehschemelanhanger bei
héherdynamischerer Anregung schwerer zu stabi-
lisieren.

Die im vorliegenden Bericht genannten techni-
schen Empfehlungen kénnen indes das Fahrver-
halten der Fahrzeugkombinationen verbessern.
Weiterhin lassen die Realfahrzeuge, die mit ESP
ausgestattet sind, ein deutlich sichereres Fahrver-
halten erwarten als die passiven Simulationfahr-
zeuge. Es werden Realfahrversuche mit den Lang-
LKW-Kombinationstypen empfohlen, um die Er-
gebnisse abzusichern und die Erkenntnisse zu er-
weitern.
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7 AP 6 - Wirksamkeit der hinte-
ren Kennzeichnung der Fahr-
zeuge und Sichtbeschrankung
anderer Verkehrsteilnehmer

7.1 Problemstellung und Zielsetzung

Verkehrsteilnehmer sind auf FernstraRen mit einer
Vielzahl an ruckwartigen Lkw-Markierungen und
Aufschriften konfrontiert. Die LKW UberlStVAusnV
8§ 5.13 schreibt hier eine ruckwartige Kenntlichma-
chung aus einem retroreflektierenden Material mit
der Aufschrift ,Lang-Lkw* mit einer Schrifthdhe von
130 mm vor (Bild 70).

So stellt sich die Frage, wie Verkehrsteilnehmer
den vor sich fahrenden Lang-Lkw auf Basis des-
sen Beschilderung einschatzen. Ziel dieses Ar-
beitspakets ist es daher, die Wirksamkeit der nach
LKWUberIStVAusnV § 5.13 geforderten riickwarti-
gen Kenntlichmachung vor dem Hintergrund der
tatséchlichen Umsetzung im Feldversuch zu unter-
suchen und gegebenenfalls Handlungsempfehlun-
gen abzuleiten.

Durch die gréRere Lange der im Feldversuch teil-
nehmenden Fahrzeugkombinationen kdnnte das
Sichtfeld anderer Verkehrsteilnehmer zusétzlich
eingeschrankt sein, was ebenfalls mithilfe einer
Probandenstudie untersucht wird.

7.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

Nach DIN EN ISO 15008 (NORMUNGSAUS-
SCHUSS AUTOMOBILTECHNIK 2011) wird fir
die Bestimmung der Zeichenhdhe eines betrachte-
ten Objekts der Betrachtungsabstand mit einem
Faktor multipliziert. Es wird empfohlen, dass dieser
Faktor groRer 5,815107 ist.

Fahrt ein Pkw mit 80 km/h hinter einem Lkw, so
sollte der Pkw-Fahrer einen Mindestabstand von
40 m einhalten. Um einen Uberholvorgang ein-
schatzen zu koénnen, sollte der Pkw-Fahrer aus
dieser Entfernung erkennen kénnen, ob es sich bei
dem vorausfahrenden Fahrzeug um einen Lang-
Lkw handelt. Unter dieser Annahme ergibt sich fur

|Lang-LKW\

Bild 70 Ruckwartige Kenntlichmachung aus einem retrore-
flektierenden Material mit der Aufschrift ,Lang-Lkw*

ein ruckwartig montiertes Schild an einem Lkw
nach ISO 15008 eine Schildgrdf3e von mindestens
233 mm.

Weiterhin ist der Norm zu entnehmen, dass eine
Symbol-Hintergrundfarbkombination von Schwarz/
Weil3 oder Schwarz/Gelb zu bevorzugen ist.

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

7.3 Methodisches Vorgehen

Aus AP 1 stehen durch die Auswertung der zur
Verfiigung gestellten Unterlagen, durch Sichtung
von verdffentlichtem Bildmaterial sowie durch die
Fahrzeugbegutachtungen Informationen Uber die
Art und Anbringung der rickwértigen Kenntlichma-
chung zur Verfigung. Ausgehend von diesen Da-
ten wird in einer Probandenstudie nach dem Aus-
wabhlverfahren der willkirlichen Stichprobe mit 50
Verkehrsteilnehmern die Wirksamkeit der rickwér-
tigen Kenntlichmachung untersucht.

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

Neben der deutschen Varianten des Niederlandi-
schen Schildes (,Achtung: 25 Meter lang“) und der
Variante ,Lang-Lkw* wurde mittels Fragebégen un-
tersucht, ob eine schriftliche oder eine bildliche
Darstellungsform wirksamer ist.

Die 50 Probanden wurden gefragt,

e wie lang ein Lkw-Zug ihrer Einschatzung
nach ist.

e 0b sie ein Schild oder ein Piktogramm zur
Kennzeichnung eines Lang-Lkw fur ein-

IROAD TRAIN|

Niederlanden

in den
(oben), Australien (mittig) und Skandinavien (unten)

Bild 71 Gangige Kennzeichnung
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deutiger halten.

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

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

7.4 Ergebnisse

Die in AP 1 durchgefiihrten Fahrzeugbegutachtun-
gen ergaben, dass bei allen 14 Lang-Lkw ein
Schild mit dem Aufdruck ,Lang-Lkw* (Bild 70) vor-
handen ist. Nur eines dieser Schilder entspricht
nicht exakt den Anforderungen nach
LKWUberIStVAusnV § 5 Absatz 13, weil es nicht
retroreflektierend ist.

Die Befragung der 50 Probanden ergab eine
durchschnittlich geschatzte Lange eines Lkw-
Zuges (individuelle Vorstellung davon) von
16,29 m mit einer Standardabweichung von 7,84
m. Ein Grolteil der Befragten schatzt also korrekt
oder Uberschatzt die Lange, sodass eine ausrei-
chende Sensitivitat fir die Uberlange Einschéatzung
eines gekennzeichneten Lang-Lkw angenommen
werden kann.

Die Ermittlung einer gut lesbaren Schildgré3e nach
DIN EN ISO 15008 (NORMUNGSAUSSCHUSS
AUTOMOBILTECHNIK 2011) unter Annahme ei-
nes typischen Sicherheitsabstands von 40 m ergibt
eine Mindestgréf3e von 233 mm. Ob die Einschat-
zung der Uberlange aufgrund der SchildgroRe
auch fruhzeitig, d. h. vor Beginn eines geplanten
Uberholmandévers, getroffen werden kann, muss
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Ein Piktogramm wird von 74% der Befragten ggu.
einem Schriftzug préaferiert und fur eindeutiger ge-
halten (Bild 72). Die Erarbeitung eines einheitli-
chen bildlichen Warnhinweises zur Kennzeichnung

A B C
80% 78%
(bevorzugen das Schild | (bevorzugen das Schild
aus Spalte A) aus Spalte A)
76% 69%
(bevorzugen das Schild | (bevorzugen das Schild
aus Spalte A) aus Spalte A)

Bild 72 Gegenuberstellung der gezeigten Schilder

langerer Fahrzeugkombinationen wird somit emp-
fohlen.

Nach Erfahrung der Befragten treten Sichtein-
schrankungen durch Lkw hauptséchlich bei Uber-
holvorgangen auf Landstraen auf und es wird auf
die Gefahr einer Verdeckung von StraBenbeschil-
derungen hingewiesen. Weiterer Untersuchungs-
bedarf besteht in einer systematischen Erfassung
hierfur relevanter Verkehrssituationen. Die Analyse
ihrer Signifikanz fir die Verkehrssicherheit kann
z. B. mithilfe von Fahrsimulator-Studien ermittelt
werden.
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8 AP 7 — Kraftstoffverbrauch
und CO,-Emissionen

8.1 Problemstellung und Zielsetzung

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Beurteilung der
moglichen CO,-Reduktion durch am Feldversuch
teilnehmende Lang-Lkw. Diese kann auf mehreren
Ebenen erfolgen. Ausgehend von Betrachtungen
der Transporteffizienz einzelner Fahrzeuge bis hin
zu Auswirkungen auf komplexe Logistiksysteme
unter Berucksichtigung eingesparter Fahrten oder
umverteilter Ladung. Im Rahmen dieses Arbeits-
pakets wird auf erstere eingegangen. Hierzu wer-
den Kraftstoffverbrauche bzw. CO,-Emissionen
von Lang-Lkw mit jenen von Lkw herkémmlicher
Bauart verglichen und der jeweiligen Transportauf-
gabe gegenibergestellt.

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

8.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

Untersuchungen zu Kraftstoffverbrauchen von im
Feldversuch laufenden Fahrzeugkombinationen
mit Uberlange unter Beibehaltung des zuléssigen
Gesamtgewichts von 40 t bzw. 44 t wurden bislang
nicht durchgefihrt.

Es wurden jedoch anhand von einzelnen Realver-
suchen in Niedersachsen und Baden-Wurttemberg
die Kraftstoffverbrauche von Fahrzeugen mit Uber-
lange mit einer zuldssigen Gesamtmasse von 60 t
analysiert (BENDEL et al. 2009), (FRIEDRICH et
al. 2007). Die untersuchten Fahrzeugkombinatio-
nen entsprachen von ihrer Konfiguration her jenen
des Typs 2 und 3 der LKWUDberIStVAusnV. Die Er-
gebnisse lassen sich aufgrund unterschiedlicher
Gesamtmassen nicht direkt auf Lang-Lkw Ubertra-
gen. Es kann aus (BENDEL et al. 2009) jedoch
aus dem Vergleich eines Lastzuges mit 40t Ein-
satzgewicht zu einer Fahrzeugkombination analog
Typ 3 mit einem Einsatzgewicht von 60t ein Gra-
dient des Kraftstoffverbrauchs Uber die Masse ab-
geleitet werden. Dieser betragt 0,6...0,7 1/100km je
Tonne Einsatzgewicht.

In (KNIGHT et al. 2010) wurden simulativ die
Kraftstoffverbrauche und Transporteffizienzen von

langeren Sattelziigen bis zu einer Lange von
18,55 m in GroRbritannien ermittelt. Der Kraftstoff-
verbrauch von langeren Sattelziigen unterscheidet
sich aufgrund geénderter Aerodynamik nur gering-
figig von herkémmlichen Varianten. Durch eine li-
neare Regression von Kraftstoffverbrauchen lber
unterschiedliche Einsatzgewichte der Fahrzeuge
wurde ebenfalls ein Gradient von 0,6 I/100km je
Tonne Mehrgewicht abgeleitet.

Dieser Gradient bestatigt sich auch in weiteren Un-
tersuchen mit Gewichtsvariation anhand von Sat-
telziigen mit drei- und zweiachsigen Aufliegern
(DENIMAL et al. 2012).

Oben genannte Studien deuten somit darauf hin,
dass sich etwaige hohere Kraftstoffverbrauche von
Lang-Lkw hauptsachlich durch héhere Einsatzge-
wichte einstellen. Effekte durch schlechtere Aero-
dynamik, begriindet in mdoglichen zusatzlichen
Zwischenraumen zwischen Fahrzeugteilen, oder
hoéherem Rollwiderstand, begriindet in héherer An-
zahl an Achsen, scheinen eine untergeordnete
Rolle zu spielen. Die in den zitierten Studien unter-
suchten Fahrzeuge werden in Fernverkehrsszena-
rien mit hohen Autobahnanteilen eingesetzt. Die
Fahrzeuge selbst sind als Standardfahrzeuge mit
herkémmlichen Aufbauten (Koffer) und Sattelauf-
liegern (Koffer oder Seitenplane) einzustufen.

Kraftstoffverbrauche bzw. CO,-Emissionen hangen
bei schweren Nutzfahrzeugen neben fahrzeugsei-
tigen Einflissen von einer Vielzahl an Parametern
ab, welche in obigen Studien kontrolliert wurden,
oder im jeweiligen Vergleich zu herkémmlichen
Lkw gegenseitig aufgewogen wurden. Beispielhaf-
te Einflisse sind StraRentopografie, Geschwindig-
keitsprofil und Fahrweise, Wetterbedingungen oder
auch Verkehrseinflisse.

8.3 Methodisches Vorgehen

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

Die Analyse der Kraftstoffverbrduche und Tran-
porteffizienzen erfolgt im Rahmen dieser Studie
auf Basis von Flottentelematikdaten, welche unter
anderem auch Informationen zu Einsatzgewichten
oder auch Durchschnittsgeschwindigkeiten enthal-
ten. Voraussetzung fur diese Analyse bilden fol-
gende Punkte:
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Sattelzug Lang-Lkw
(Volumen) Typ 3
(Volumen)
Zulassiges
Gesamt- 36t 40t
gewicht
Achsen 4 8
Motor 450 PS, Euro 6
Bewertete 10.700 km 8.900 km
Fahrstrecke
Mlttleres_ Ein- 207t 330t
satzgewicht
Leergewicht 135t 225t
Nutzlast, 7.2t 32% 11,4t] 65%
Auslastung
Volumen, 3 0 3 o
Auslastung 100 m3 | 100% 155 m3 | 100%
Dichte der 3
Ladung 72 kg/m
Mittlerer
Kraftstoff- 24,1 1/100km 32,0 1/200km
verbrauch
3,37 1/100tkm 2,86 1/100tkm
- 0,
Transport- (Referenz) (-15 %)
effizienz 0,24 1/100m*m | 0,21 1/200m3km
(Referenz) (-14 %)

Tab. 4 Berechnung der Transporteffizienzen von Sattelzug und
Lang-Lkw vom Typ 3

F

N
o
o

o

20,0

15,0

y =0,5923x + 11,889
R2=0,9536 i

Kraftstoffverbrauch [I/100km]

10,0

50

0,0

15 20 25 30 35 40
Mittleres Einsatzgewicht [t]

Bild 73 Kraftstoffverbrauche von Sattelzug und Lang-Lkw vom
Typ 3 aufgeschlisselt uber das Einsatzgewicht

e Es muss eine Route vorhanden sein, die
regelméRig von Lang-Lkw und Lkw her-
kémmlicher Bauart abgefahren wird oder
wurde.

e Fur die Vergleichbarkeit ist eine gleichblei-
bende mittlere Dichte der Ladung erforder-
lich. Das bedeutet, dass beim Vergleich
der von zwei Lkw-Konfigurationen nur die
Quantitat, jedoch nicht die Dichte der La-
dung variieren darf.

e Die Fahrerbewertung muss auf einem
moglichst hohen Niveau sein, um die
Streuung der Kraftstoffverbruche durch
Fahrereinflisse gering zu halten.

e Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der
einzelnen Fahrten dirfen sich nicht we-
sentlich unterscheiden. Geringere Ge-
schwindigkeiten deuten auf auRergewdhn-
liche Verkehrssituationen wie Stau hin.

e Der Vergleich zwischen Lang-Lkw und Lkw
herkdbmmlicher Bauart muss uber hinrei-

chend viele Fahrten erfolgen. Geringe
Verkehrseinflisse und unterschiedliche
Witterungsbedingungen heben sich

dadurch bei Bildung von Mittelwerten des
Kraftstoffverbrauchs jeweils gegenseitig
auf.

o Die betrachteten Fahrzeuge mussen uber
die gleiche Motorisierung verfigen und in
einem allgemein gut gewarteten Zustand
sein, sodass hohere Kraftstoffverbrauche
beispielsweise durch zu geringe Reifen-
driicke oder falsche Dachspoilereinstellun-
gen ausgeschlossen werden kénnen.

8.4 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Studie konnte nur die Route ei-
ner Spedition ausfindig gemacht werden, welche
oben genannte Anforderungen erflllt und deren
Spedition Uber ein entsprechendes Flottentelema-
tiksystem verfiigt, das sowohl tber eine Fahrerbe-
wertung ermoglicht als auch automatische routen-
bezogene Kraftstoffverbrauchsauswertungen zu-
lasst. Auf der zur Analyse herangezogenen Fern-
verkehrsroute wurden ber zwei Monate hinweg
regelméRig leichte Guter mit einer mittleren Dichte
von 72 kg/m3 transportiert (Tab. 4). Die Guter wur-
den sowohl von einem Volumen-Sattelzug mit 36 t
zulassiger Gesamtmasse und 100 m3 Ladevolu-
men, als auch von einem Lang-Lkw vom Typ 3 mit
40 t zulassiger Gesamtmasse und 155 m3 Ladevo-
lumen transportiert. Aufgrund der geringen Dichte
des Ladeguts konnten bei beiden Lkw-Konzepten
stets die vollen Ladevolumina ausgeschopft wer-
den. Die zulassigen Gesamtmasse und Achslasten
stellten auch beim betrachteten Lang-Lkw mit einer
Leermasse von 22,7t keine Einschréankung dar.
Dieser konnte erst ab einer mittleren Ladungsdich-
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Bild 74 Transporteffizienzen von Sattelzug und Lang-Lkw bei
unterschiedlichen Dichten der Ladung

te von 113 kg/m3 seine zuldssige Gesamtmasse
Uberschreiten.

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

Die bewerteten Fahrstrecken belaufen sich auf
10.700 km bzw. 8.900 km. Die mittleren Kraftstoff-
verbrauche unterscheiden sich mit 24,1 1/200km
und 33,9 1/200km deutlich. Zur Berechnung der
Transporteffizienz werden sie in Bezug zur Nutz-
last (je Tonne) bzw. des Nutzvolumens (je Kubik-
meter) gesetzt. Hierbei ergeben sich fir den Sat-

telzug eine Transporteffizienz von 3,37 1/100tkm
bzw. 0,24 1/100m3km und fir den Lang-Lkw
2,81 1/200tkm bzw. 0,21 1/100m3km. Der Lang-Lkw
vom Typ 3 weildt somit beziiglich der Nutzlast eine
um 15 % bessere Transporteffizienz auf. Bezilglich
des Nutzvolumens verbessert sich die Transportef-
fizienz um 14 %.

In Bild 73 wurden die Kraftstoffverbrauche der ein-
zelnen Fahrten beider Lkw-Konzepte in einem
Grafen Uber das mittlere Einsatzgewicht aufgetra-
gen. Eine lineare Regression bestatigt beo ande-
ren Untersuchungen ermittelten Gradienten von
rund 0,6 I/100km je Tonne Einsatzgewicht (siehe
Kapitel 8.2). Daraus kann die oben genannte The-
se bestétigt werden, wonach im Konzeptvergleich
Einflisse durch Aerodynamik und Rollwiderstand
hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs des Lang-Lkw
eine untergenordnete Rolle spielen und das héhe-
re Einsatzgewicht maRgeblich ist.

Der abgeleitete Gradient kann somit zu Uber-
schlagskalkulationen des Kraftstoffverbrauchs her-
angezogen werden. Beispielhaft zu nennen ist ein
angedachter Einsatz von Lang-Lkw auf einer Rou-
te, welche derzeit mit Lkw herkdbmmlicher Bauart
abgefahren wird. Liegen hier Kraftstoffverbrauchs-
werte der herkdbmmlichen Lkw vor, kann ein zu er-
wartender mittlerer Kraftstoffverbrauch von Lang-
Lkw Uber dessen héhere Zuladung und die mittlere
Dichte der Glter errechnet werden. Eine Aussage,
ob der Gradient auch bei sich stark unterscheiden-
den Fahrzeugkonzepten gilt, kann nicht getroffen
werden. Beispielhaft zu nennen waren unter-
schiedliche Motorisierungen und Fahrerhauser o-
der eine stark voneinander abhebende &auflere
Geometrie durch sich voneinander unterscheiden-
de Aufbauten.

Im Folgenden wird die lineare Regression bei bei-
den Fahrzeugen aus obiger Analyse Uber eine Pa-
rametervariation der Dichte angewandt. Ziel dieser
Parametervariation ist der Vergleich der Trans-
porteffizienzen auch bei Glutern anderer Dichte. Es
wird angenommen, dass beide Fahrzeugkonzepte
jeweils bis zu ihrer Volumen- bzw. Gesamtmas-
sengrenze ausgeladen werden. Einzelne Achslas-
ten und die Verteilung der Ladung kdnnen in die-
sem Beispiel unberiicksichtigt bleiben. Bild 74
oben zeigt den Verlauf der Transporteffizienzen
beider Lkw-Konzepte auf Basis der Nutzlast
in 1/100 tkm. Der Verlauf des Lang-Lkw weist bei
113 kg/m?3 eine Unstetigkeit auf. Ab dieser Dichte
ist der Lang-Lkw bei seiner zuldssigen Gesamt-
masse angelangt. Bei htheren Dichten der Ladung
kann volumenseitig das Fahrzeug nicht mehr voll
ausgelastet werden. Dieser Punkt ist beim Sattel-
zug erst bei 225 kg/m3 erreicht. Der um 15 % ge-
ringere Verbrauchs des Lang-Lkw bezogen auf die
Nutzlast bleibt bis zu der Dichte von 113 kg/m? re-
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lativ konstant und bricht dann ein. Der Vorteil des
Lang-Lkw in der Transporteffizienz bezogen auf
das Nutzvolumen von 14 % ist auch bis 113 kg/m3
relativ konstant und bricht dann ein (Bild 74 unten).
Ab einer Dichte von 136 kg/m3 weist der Sattelzug
eine bessere Transporteffizienzen auf, sowohl
masse- also auch volumenbezogen.

Der diskutierte Lang-Lkw vom Typ 3, bestehend
aus einem 3-achsigen Motorwagen, 2-achsiger Un-
tersetzachse und einem 3-Achsigen verfigt Gber 8
Achsen. Bei einer zuldssigen Gesamtmasse von
40 t reicht jedoch eine geringere Zahl an Achsen.
Denkbar sind beispielsweise Lang-Lkw vom Typ 3
mit insgesamt 6 Achsen (Motorwagen 4x2, Unter-
setzachse mit zwei Achsen, Auflieger mit 2 Ach-
sen). Hierdurch konnte die Nutzlast durch ein ge-
ringeres Eigengewicht gesteigert, oder bei volu-
menseitiger Auslastung der Kraftstoffverbrauch re-
duziert und die Transporteffizienz weiter erhoht
werden.
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9 Zusammenfassung

Die in der LKWUberlStVAusnV geforderten Si-
cherheitsausstattungen wie Spurhalteleuchten, Re-
tarder, Scheibenbremsen oder ESP tragen zur
Verkehrssicherheit der im Feldversuch eingesetz-
ten Lang-Lkw bei und bewirken, dass diese in ers-
ter Linie aus modernen Fahrzeugteilen zusam-
mengesetzt werden. Diese Anforderungen wurden
von allen dokumentierten Fahrzeugen umgesetzt.
Die in den Ubereinstimmungsnachweisen gemach-
ten Angaben zur Ausstattung der Fahrzeuge konn-
ten in Fahrzeugbegutachtungen bestatigt werden.
Lediglich MafRangaben und Informationen zur
Lenk- oder Liftbarkeit von Achsen waren in den
Ubereinstimmungsnachweisen zum Teil falsch an-
gegeben.

Weiterhin zeigte sich im Feldversuch, dass der
Lang-Lkw vom Typ 3 von einer gro3en Mehrheit
bevorzugt wird. Jedoch darf nicht unerwahnt blei-
ben, dass Lang-Lkw vom Typ 5 auch unter ande-
ren Ausnahmegenehmigungen als der
LKWUberIStVAusnV aufRerhalb des Feldversuches
eingesetzt werden kdnnen.

Die in den Fahrzeugen verbauten Achslastmess-
systeme ermdglichen die Ermittlung der Gesamt-
masse. Der Ablese- und Additionsprozess uber
teilweise am Fahrzeug verteilte Anzeigen ist je-
doch mit einem unpraktikablem und fehleranfalli-
gen Aufwand verbunden. Systeme, welche die
Achslasten und auch Gesamtmasse im Fahrer-
haus anzeigen, kénnten hier zu einer Verbesse-
rung beitragen. Die im Beispiel gemessenen Ge-
nauigkeiten erscheinen zum Transparentmachen
von etwaigen Uberladungszustanden hinreichend
genau. Da die Messgerate Uber keinerlei Spezifika-
tion verfugen, ist es schwer, die Aussage fur weite-
re Systeme zu verallgemeinern.

Die im Feldversuch verbauten Kamerasysteme
ermdglichen je nach Anbringungsort unterschiedli-
che Funktionalitdten und konnen entweder als
Ruckfahrhilfe oder zur Beobachtung des rickwarti-
gen Verkehrs eingesetzt werden. Objekte hinter
der Fahrzeugkombination kénnen jedoch bei allen
Systemen erkannt werden.

Die Tauglichkeit der Fahrzeuge, sie theoretisch im
unbegleiteten Kombinierten Verkehr einsetzen zu
koénnen, wurde bis auf wenige Ausnahmen erfiillt.
Jedoch kann bei der Beurteilung der KV-
Tauglichkeit der eingesetzten Fahrzeuge selbst
keine Rucksicht auf tatsachlich transportierte, teil-
weise nicht KV-taugliche Wechselsysteme ge-
nommen werden.

Bei der Beurteilung der Kurvenlaufigkeit der Lang-
Lkw nach § 32d der StVZO (,BO-Kraftkreis®) konn-
te die Erfullung in ausreichend dokumentierten Fal-

len auch simulativ Uberpruft werden. Eigene Mes-
sungen bestétigten hierbei die Simulationen. Es
stellte sich jedoch bei der Ermittlung des Standes
der Technik heraus, dass teilweise unterschiedli-
che Messverfahren zum Einsatz kommen, weil die
Prafvorschriften in Gesetzestexten unzureichend
formuliert sind und Nachbesserungsbedarf aufwei-
sen. Dies spielt insbesondere bei Lang-Lkw eine
Rolle, weil sich im Gegensatz zu Lkw herkémmli-
cher Bauart teilweise gréRere Unterschiede in den
Ergebnissen je nach Messverfahren zeigen. Weite-
ren Einfluss auf die Kurvenlaufigkeit haben Lift-
achsen und Systeme zur dynamischen Achslast-
verteilung wéahrend Kurvenfahrten, deren Einsatz
in den Prifvorschriften ebenfalls noch nicht voll-
standig geklart ist.

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

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

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

Bei der Stationaren Kreisfahrt wurde ermittelt, dass
eine Zwangslenkung an der Nachlaufachse des
Motorwagens des Referenzfahrzeugs REF 1 Uber
der Querbeschleunigung keine signifikante Ande-
rung des Eigenlenkgradienten ergibt. Es wird den-
noch empfohlen, alle deaktivierbaren Zusatzlenk-
achsen bereits bei geringen Fahrgeschwindigkei-
ten zu deaktivieren, um bei transienten Mandvern
das Summenseitenkraftpotenzial aller Achsen voll
auszunutzen.

Weiterhin haben die Untersuchungen ergeben,
dass die Typen 1 und 2 B ein neutraleres Eigen-
lenkverhalten aufweisen als das starker untersteu-
erndere Referenzfahrzeug REF 1. Die Schwimm-
winkel fur Motorwagen und Anhanger sind im Ver-
gleich leicht erhoht, weisen jedoch keine starke
Progression auf. Die Fahrzeuge zeigen bei statio-
narer Kreisfahrt ein stabiles Fahrverhalten. Der Be-
ladungszustand A hingegen fiihrt zum Ubersteuer-
verhalten und ist zu vermeiden.

Die Typen 3 und 5 zeigen ein dhnliches Verhalten:
Leicht erhdhte Schwimmwinkel fir Motorwagen
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und Anhanger resultieren in einem neutralerem Ei-
genlenkverhalten der Gesamtfahrzeuge.

Die Analyse des Fahrmanévers Sinuslenken ergab
im Vergleich zu den Referenzfahrzeugen erhéhte
Gierresonanzreaktionen der Fahrzeugkombinatio-
nen Typ 2 B und Typ 5, die bei Erhdhung der
Lenkradwinkelfrequenz abfallen. Der Beladungs-
zustand A des Typs 2 fiihrte zum starken Auf-
schwingen und Umkippen des Gesamtfahrzeugs.
Alle anderen Kombinationen ergaben ein geringes
Resonanzverhalten Uber der Anregungsfrequenz.

Das Fahrmandver Einfacher Spurwechsel zeigte
fur den Typ 2 B grofl3en zusatzlichen Spurbedarf
und eine hohe Rearward Amplification der Gierra-
te. Der Beladungszustand A fuhrte auch hier zu ei-
nem instabilen Fahrverhalten, das zum Umkippen
des Fahrzeugs fuhrte. Typ 5 weist bei gleicher be-
notigter zusatzlicher Spurbreite eine hdhere Rear-
ward Amplification als das kinematisch vergleich-
bare, Fahrzeug Typ 3 auf. Typ 1 erweist sich als
besonders stabil.

Die Simulationsergebnisse bescheinigen den
Lang-Lkw Fahrzeugkombinationen Typ 1 und Typ
3 gesamtheitlich ein fahrdynamisch sicheres Fahr-
verhalten. Typ 2 erweist sich aufgrund seiner Ki-
nematik als instabiler, bei ungunstiger Beladung A
treten bei allen Mandvern kritische Fahrzeugreak-
tionen auf. Typ 5 antwortet aufgrund seiner Kine-
matik und Lange mit starkeren Fahrzeugreaktionen
bei Anregung als ein konventioneller Gliederzug.

Die hinteren Kennzeichnungen der Lang-Lkw wur-
den bis auf eine Ausnahme entsprechend den
Vorschriften umgesetzt. Allerdings zeigte sich,
dass Piktogramme einer Schrift zu bevorzugen
sind. Hier sollten weitere Untersuchungen vorge-
nommen werden, wie diese Piktogramme am bes-
ten auszugestalten sind. Hinsichtlich der moglichen
Sichtbehinderungen durch Lang-Lkw konnten le-
diglich Hinweise auf mdgliche Situationen ausfin-
dig gemacht werden. Auch hier zeigte sich weiterer
Untersuchungsbedarf.

In den Untersuchungen zu Kraftstoffverbrauch und
CO,-Emissionen zeigte der Lang-Lkw vom Typ 3
eine um rund 15 % bessere Transporteffizienz als
ein auf der analysierten Route untersuchten alter-
nativ einsetzbarer Sattelzug. Die Analyse zeigt das
mogliche Einsparpotenzial von Lang-Lkw beispiel-
haft auf, kann jedoch nicht allgemein auf alle Lang-
Lkw vom Typ 3 ubertragen werden. Die Transport-
effizienz von Lang-Lkw kann durch Reduktion von
Achsen weiter erhdht werden. Derzeit werden
Lang-Lkw jedoch hauptsachlich aus bereits im
Fuhrpark vorhandenen Standardkomponenten zu-
sammengesetzt. Bei weiterer Etablierung des
Lang-Lkw in Deutschland ist jedoch anzunehmen,
dass die Fahrzeuge zunehmend auf ihren Einsatz-
zweck hin optimiert werden. So werden Lang-Lkw

zunehmend uber weniger Achsen verfiigen. Lang-
Lkw vom Typ 1 bis 4 mit 6 oder 5 Achsen und ei-
ner zulassigen Gesamtmasse von 40 t sind im Ext-
remfall denkbar. Die im Rahmen dieser Studie ge-
wonnenen Erkenntnisse zu Kraftstoffverbrauch,
Bremsverzégerung, Kurvenlaufeigenschaften und
Fahrdynamik sind besonders vor diesem Hinter-
grund weiter zu verfolgen.
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10 Anhang
Fahr Abmessungen [m]
zeu Achsabstande Achse X — Achse Y Kuppelmalle FlUhrungspunkt
g 1-2 2'3 3'4 4'5 5'6 6'7 7'8 8'9 IEGa IEGZ IEGb Iqus Uz, bss ||:p
313 | 470 | 1,35 [ 470 | 1,40 | 555 | 1,41 | 1,31 - 938 | 350 | 12,00 | 9,80 | 1,45 | 2,46 | 0,22
323 | 473|135 | 478 | 1,34 | 560 | 1,41 | 1,31 - 938 | 350 | 12,00 | 9,80 | 1,45 | 2,46 | 0,22
3-31 | 3,70 | 6,10 | 1,31 | 1,41 - - - - 4,55 - 13,05 - 145 | 2,46 | 0,22
343 | 470 | 1,35 | 470 | 1,40 | 570 | 1,41 | 1,31 - 938 | 350 | 12,00 | 9,80 | 1,45 | 2,46 | 0,22
12-1-3 | 5,70 | 5,26 | 1,41 | 566 | 1,31 | 1,31 - - 870 | 4,45 | 12,00 | 10,10 | 1,45 | 2,46 | 0,22
12-2-3 | 570 | 526 | 1,41 | 566 | 1,31 | 1,31 - - 870 | 445 | 12,00 | 10,15 | 1,45 | 2,46 | 0,22
12-3-3 | 570|535 | 1,41 | 575 | 1,31 | 1,31 - - 8,80 | 4,45 | 12,00 | 10,10 | 1,45 | 2,46 | 0,22
11-1-2 | 350 | 6,03 | 1,31 | 1,31 | 7,55 | 1,31 - - 440 | 11,37 | 9,48 - 1,47 | 2,36 | 0,10
10-1-4 | 360 | 3,73 | 2,07 | 1,78 | 532 | 1,32 | 1,42 - 460 | 7,22 | 11,00 - 144 | 2,36 | 0,14
10-2-4 | 360 | 3,71 | 2,07 | 1,78 | 3,40 | 3,86 | 1,82 - 450 | 7,22 | 11,30 - 144 | 2,36 | 0,14
6-1-2 | 354 | 519 | 1,31 | 210 | 7,17 | 1,41 - - 455 | 10,82 | 9,80 - 1,40 | 2,26 | 0,10
622 | 354 | 519 [ 131 | 210 | 717 | 1,41 - - 455 | 10,82 | 9,80 - 1,40 | 2,26 | 0,10
14-1-3 | 490 | 1,36 | 478 | 1,40 | 567 | 1,31 | 1,31 - 875 | 445 | 12,00 | 10,24 | 1,46 | 2,36 | 0,20
14-2-3 | 490 | 1,36 | 478 | 1,40 | 567 | 1,31 | 1,31 - 875 | 445 | 12,00 | 10,24 | 1,46 | 2,36 | 0,20
5-1-2 | 370 | 578 | 1,31 | 1,31 | 594 | 1,31 - - 440 [ 11,28 952 - 1,40 | 2,36 | 0,14
16-1-3 | 4,80 | 1,35 | 4,90 | 1,40 | 563 | 1,31 | 1,31 - 970 | 3550 | 12,00 | 10,04 | 1,47 | 2,36 | 0,10
813 | 480 | 1,35 | 450 | 1,40 | 563 | 1,31 | 1,31 - 858 | 425 | 12,00 | 9,98 | 1,47 | 2,36 | 0,10
18-1-3 | 450 | 1,35 | 4,95 | 1,40 | 560 | 1,31 | 1,31 - 940 | 350 | 12,00 | 9,70 | 1,47 | 2,36 | 0,10
13-1-2 [ 370 [ 552 | 1,41 | 1,31 | 595 | 1,81 - - 454 1053 | 8,19 - 1,36 | 2,36 | 0,10
20-1-3 | 480 | 1,35 | 480 | 1,40 | 552 | 1,41 | 1,31 - 870 | 4,45 | 12,00 | 10,79 | 1,47 | 2,36 | 0,10
9-1-3 | 480 | 1,35 | 465 | 1,31 | 7,15 | 1,81 - - 978 | 350 | 11,84 | 10,04 | 1,47 | 2,36 | 0,10
9-23 |49 [ 1,35 | 462 | 1,31 | 7,15 | 1,81 - - 858 | 435 | 11,84 | 9,90 | 1,40 | 2,36 | 0,14
7-15 | 580 | 1,41 | 6,02 | 478 | 1,35 - - - 11,09 - 11,89 | 11,99 | 1,40 | 2,36 | 0,14
725 | 580 | 1,41 | 6,02 | 478 | 1,35 - - - 11,09 - 11,89 | 11,99 | 1,40 | 2,36 | 0,14
7-35 | 580 | 1,41 | 6,02 | 478 | 1,35 - - - 11,09 - 11,89 | 11,99 | 1,40 | 2,36 | 0,14
19-1-3 | 4,80 | 1,32 | 4,65 | 1,41 | 550 | 1,41 | 1,31 - 895 | 4,15 | 12,00 | 10,10 | 1,47 | 2,36 | 0,10
19-2-3 | 480 | 1,32 | 465 | 1,41 | 550 | 1,41 | 1,31 - 8,95 | 4,15 | 12,00 | 10,10 | 1,47 | 2,36 | 0,10
413 | 2,79 | 350 | 1,35 | 388 | 1,31 | 555 | 1,43 | 1,33 | 884 | 3550 | 10,86 | 9,45 | 1,47 | 2,36 | 0,10
423 | 480 | 1,36 | 465 | 1,32 [ 558 | 1,41 | 1,31 - 945 | 350 | 12,00 | 9,65 | 1,47 | 2,36 | 0,10
433 [370 | 1,42 [ 135 | 475 | 1,31 | 550 | 1,42 [ 1,31 | 9,85 | 3550 | 11,42 | 10,07 | 1,47 | 2,36 | 0,10
213 | 490 | 1,35 | 453 | 1,41 | 554 | 1,31 | 1,31 | -- 855 | 4,25 | 12,00 | 10,05 | 1,40 | 2,36 | 0,14
223 | 490 | 1,35 | 453 | 1,41 | 554 | 1,31 | 1,31 - 855 | 4,25 | 12,00 | 10,05 | 1,40 | 2,36 | 0,14
2-33 | 490 | 1,35 | 470 | 1,20 | 579 | 1,31 | 1,31 - 919 | 3,80 | 11,94 | 10,21 | 1,44 | 2,36 | 0,14
15-1-3 | 450 | 1,35 | 5,03 | 1,41 | 6,42 | 1,31 - - 933 | 370 | 12,00 | 952 | 1,47 | 2,36 | 0,10
1-1-3 | 450 | 1,35 [ 5,10 | 1,40 | 6,65 | 1,31 | 1,31 - 8,75 | 4,25 | 12,00 | 10,24 | 1,40 | 2,36 | 0,20
1-23 | 460 | 1,35 [ 520 | 1,40 | 6,65 | 1,31 | 1,31 - 875 | 4,25 | 12,00 | 10,24 | 1,40 | 2,36 | 0,20
1-33 | 460 | 1,35 | 510 | 1,40 | 6,65 | 1,31 | 1,31 - 8,75 | 4,25 | 12,00 | 10,24 | 1,40 | 2,36 | 0,20
17-1-3 | 480 | 1,35 | 435 | 1,41 | 550 | 1,41 | 1,31 - 8,65 | 4,15 | 12,00 | 10,04 | 1,47 | 2,36 | 0,10

Tab. 5 Abmessungen der Lang-Lkw im Feldversuch

Variable
IEGa

IEGb

IEGZ

Iqus

Uzy

bSS

Irp

Einheit

3333333

Beschreibung

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

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

Zwischenmal3, Abstand Mitte Kénigszapfen zu Mitte Kupplungsbolzen

Gesamtlange des Zugfahrzeugs
Uberhang bis zur vordersten Begrenzung des Zugfahrzeugs

Breite der vorderen Stol3stange am Fihrungspunkt
Langsabstand des Fihrungspunktes von der vorderen Fahrzeugbegrenzung

Tab. 6 Erlauterungen zu Tab. 5
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