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1 Ubergeordnete Problemstel-
lung und Zielsetzung

Seit dem 1. Januar 2012 wird in Deutschland unter
Federfihrung des Bundesverkehrsministeriums
(BMVI) ein Feldversuch mit Lang-Lkw durchge-
fuhrt. Die Verordnung Uber Ausnahmen von stra-
Renverkehrsrechtlichen Vorschriften fir Fahrzeuge
und Fahrzeugkombinationen mit  Uberlange
(LKWUberlStVAusnV vom 19.12.2011) regelt hier-
bei die Vorgaben, definiert giiltige Kombinationsty-
pen und schreibt technische Anforderungen fiir die
im Feldversuch teilnehmenden Lang-Lkw vor. Die
technischen Anforderungen bieten teilweise alter-
nativ wahlbare, teilweise frei gestaltbare Ausfiih-
rungsmoglichkeiten.

Ein Ziel dieser Studie ist die Erstellung bzw. Erwei-
terung einer technischen Dokumentation der am
Feldversuch teilnehmenden Lang-Lkw und wie
technische Anforderungen jeweils umgesetzt wur-
den. Basis der Dokumentation bilden die Ergeb-
nisse der im Januar 2014 verdffentlichten Studie
.Lang-Lkw: Auswirkungen auf Fahrzeugsicherheit
und Umwelt* (SiRmann et al. 2014). Diese wertete
den zum Stichtag 15. Juli 2013 gemeldeten Be-
stand an am Feldversuch teilnehmenden Fahrzeu-
gen und Fahrzeugkombinationen mit Uberlange
aus (43 Lang-Lkw von 23 Speditionen). Gegen-
stand der Auswertung bildeten unter anderem die

o Aufteilung der Lang-Lkw in Kombinations-
typen, sowie

o die Umsetzung der in § 5 LKWUberlStV-
AusnV vorgeschriebenen, teilweise alter-
nativen technischen Anforderungen.

Arbeitspaket 1 (AP1) dieser Studie befasst sich mit
der Aktualisierung und Erweiterung der techni-
schen Dokumentation der am Feldversuch teil-
nehmenden Lang-Lkw und ermdglicht Auswertun-
gen hinsichtlich der Ausfiihrung der Forderungen
beispielsweise nach:

e Kamera-Monitor-Systemen

e Kenntlichmachen des Lang-Lkw durch
ruckwartiges Schild und andere Darstel-
lungsformen

e moglichem Einsatz im Kombinierten Ver-
kehr

e Achslastmessung

o Differenzialsperre oder Antriebsschlupfre-
gelung

Arbeitspaket 2 (AP2) dieser Studie untersucht die
Bremswege von Lang-Lkw im Vergleich zu Lkw
herkdbmmlicher Bauart. In (SiBmann et al. 2014)
wurden bereits Bremsversuche hierzu durchge-

fuhrt, wobei sowohl der untersuchte Lang-Lkw als
auch das Sattelkrafttahrzeug herkémmlicher Bau-
art auf ihr maximales zulassiges Gesamtgewicht
von 40 Tonnen ausgeladen waren (,worst case“-
Szenario, ohne Betrachtung maximal zulassiger
44t im Kombinierten Verkehr nach § 34 Abs. 6 Nr.
6 StVZO). Im Unterschied hierzu werden im Rah-
men dieser Studie Bremsversuche mit der gleichen
Ladungsdichte durchgefiihrt, welche sich jeweils
aus den maximalen Beladungen von Lang-Lkw auf
40 Tonnen ergeben. Hierbei erfahren konventio-
nelle Sattelkraftfahrzeuge eine volumetrische Aus-
lastung, ohne dass ihr zuléssiges Gesamtgewicht
erreicht wird (,Substitutions“-Szenario). Untersu-
chungsgegenstand bilden die beiden am héaufigs-
ten im Feldversuch vorkommenden Kombinations-
typen mit Gblicher Achsanzahl (54 % Typ 3 davon
49 % 8-achsig; 29 % Typ 2 davon 67 % 7-achsig)
sowie einer dieser Kombinationstypen mit minimal
vorkommender Achsanzahl (Typ 3 6-achsig). Die
Bremswege werden mit den durch die Lang-Lkw
jeweils ersetzen Sattelkraftfahrzeuge herkédmmli-
cher Bauart (,aquivalente® Lkw) verglichen.

Arbeitspaket 3 (AP3) befasst sich mit der Ermitt-
lung der Wirksamkeit von elektronischen Fahrdy-
namikregelsystemen (Electronic Vehicle Stability
Control, EVSC) bei Lang-Lkw. Es wird untersucht,
ob das EVSC in den verschiedenen Lang-Lkw-
Typen bei kritischen Fahrmandvern an allen Fahr-
zeugteilen der Kombinationen so arbeitet, dass
Schleudervorgange oder Uberrollen sicher verhin-
dert werden. Die Untersuchung wird mittels Re-
cherchen und Fachgespréachen mit Zulieferern und
Herstellern durchgefiihrt. Hierzu wird im ersten
Schritt der Stand der Technik der eingesetzten
EVSC-Systeme anhand von Publikationen ermit-
telt. Anhand des Standes der Technik wird erganzt
durch Expertengesprache mit Herstellern von
EVSC-Systemen fir Lang-Lkw eine Bewertung
abgeleitet, die den bisherigen EVSC-
Absicherungsprozess bei Lang-Lkw beurteilt und
mogliche Handlungsempfehlungen fir zusatzliche
Absicherungsmalinahmen identifiziert.

Die Studie schliel3t mit einer Ergebniszusammen-
fassung aus den vorherigen Arbeitspaketen und
der Ableitung von Anderungsvorschlagen zu den
fahrzeugtechnischen Anforderungen an Lang-Lkw.



2 AP1 - Fahrzeugdokumentation

Nach Darlegung der zugrundeliegenden Problem-
stellung, der Entwicklung des Teilnehmerumfangs
am Lang-Lkw-Feldversuch und der abgeleiteten
Zielsetzung (2.1), wird das methodische Vorgehen
in dieser Studie erlautert. Hierbei wird insbesonde-
re auf die zur Verfiigung gestellten Informationen
und die notwendige, erweiterte Datenakquise ein-
gegangen (2.2). AnschlieRend wird die Fahrzeug-
datenbank als zentrales Ergebnisobjekt dieser
Studie vorgestellt und deren struktureller Aufbau
erlautert (2.3). AbschlieRend erfolgen die Vorstel-
lung der zuldssigen Typen von Lang-Lkw und die
Auswertung der typenmafigen Aufteilung (Bild 4),
sowie eine aggregierte Auswertung der Umsetzung
aller technischen Anforderungen.

2.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die LKWUberlStVAusnV erdéffnet den Betreibern
eine freie Wahl zwischen fiinf verschiedenen Lang-
Lkw-Typen (Bild 3) und die zum Teil generische
Formulierung der technischen Anforderungen lasst
fur Fahrzeughersteller und Betreiber einen Inter-
pretationsraum alternativer Umsetzungsmaoglich-
keiten.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung des
Feldversuchs erscheint es daher untersuchens-
wert, welche Typen von Lang-Lkw von Betreibern
eingesetzt werden, wie die technischen Anforde-
rungen der LKW UberIStVAusnV tatséchlich umge-
setzt sind und insbesondere, ob eine etwaige dem
Wortlaut des Gesetzes entsprechende Umsetzung
auch die gewilnschten Eigenschaften im Sinne der
LKWUberlStVAusnV sicherstellt.

Die Untersuchung und Fahrzeugdokumentation
(Fahrzeugdatenbank, siehe 2.3) sowie die aggre-
gierte Auswertung orientiert sich an der direkten
Vorgangerstudie (SuBmann et al. 2014) um die
Vergleichbarkeit dieser kontinuierlich fortgesetzten
Studie zu gewabhrleisten.

Eine Aktualisierung der Fahrzeugdokumentation
der Vorgangerstudie erscheint in der Abschluss-
phase des Feldversuchs insbesondere aufgrund
des enorm verénderten Teilnehmerkreises zwin-
gend notwendig: Die Vorgangerstudie dokumen-
tierte 23 Betreiber mit in Summe 43 Lang-Lkw
(Stand 15.07.2013), wobei sich Betreiber und
Lang-Lkw mit aktuell (Stand 23.06.2016) 58 Be-
treibern und 147 Lang-Lkw in der Zwischenzeit
vervielfachten (Bild 1, Bild 2).

Ziel dieses Arbeitspaketes ist somit die Erstellung
einer zusammenfassenden Dokumentation aller
am Feldversuch teilnehmenden Lang-Lkw und die
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Anmeldungen

Unternehmen m

Bild 1 Anmeldungen zum Feldversuch bis 23.06.2016
(Quelle: BASt Homepage, www.bast.de)

Lang-Lkw

Ermdglichung einer aggregierten Sicht auf die ver-
schiedenen Kombinationstypen sowie die Umset-
zung technischer Anforderungen. Eine detaillierte
Beschreibung der tabellierten Daten erfolgt im
Rahmen der Vorstellung der Fahrzeugdatenbank
(2.3).
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Bild 2 Vervielfachung der Anzahl an Betreibern und Fahr-
zeugkombinationen am Lang-Lkw-Feldversuch



2.2 Methodisches Vorgehen in
Datenverarbeitung und -erhebung

Das methodische Vorgehen im Rahmen dieser
Studie umfasst die Sichtung aller zur Verfligung
gestellten Daten, die Prifung auf Vollstandigkeit
und eine erweiterte Datenerhebung fir eine voll-
standige Uberfiihrbarkeit in eine Fahrzeugdaten-
bank. Die erweiterte Datenerhebung umfasst das
Nachfordern von Dokumenten bei der BASt, das
Nachfassen bei einzelnen Betreibern zur Klarung
von Unklarheiten und Fehlern in der Dokumentati-
on sowie die Durchfihrung einer Fragebogenakti-
on bei allen 58 teilnehmenden Speditionen zur
Aufnahme von Detailinformationen in Bezug auf
die Umsetzung der technischen Anforderungen in
§ 5 LKWUberIStVAusnV.

Folgende Daten wurden seitens des Auftraggebers
zur Verfiigung gestellt:

e Fahrzeugdatenbank der Vorgangerstudie
(SuBmann et al. 2014)

e Gemeldete Lang-Lkw je Spedition aus der
Anlage zur Meldebestatigung nach § 12
LKWUberlStVAusnV

o Kopien der Zulassungsbescheinigungen
Teil | je Fahrzeugmodul aller Lang-Lkw

. Ubereinstimmungﬂsnachweise je Spedition
(geman § 7 LKWUberlStVAusnV)

Die Fahrzeugdatenbank der Vorgangerstudie wird
in dieser Studie zum Zwecke der Vergleichbarkeit
als Orientierung genutzt und in strukturell gleicher
Form weitergeflhrt.

Die Meldebestatigungen filhren alle gemeldeten
Lang-Lkw sowie deren einzelne Fahrzeugmodule
je Spedition auf. Aufgrund ihrer fortlaufenden Ak-
tualisierung dienen sie in erster Linie zur Vollstan-
digkeitsiberpriifung der Datenbank. Au3erdem er-
lauben die Meldebestéatigungen die Identifikation
nicht mehr relevanter Ubereinstimmungsnachwei-
se, z. B. aufgrund von zwischenzeitlichen Abmel-
dungen.

Der Zulassungsbescheinigung Teil | werden fol-
gende Daten zu den Fahrzeugmodulen entnom-
men:

e Hersteller und Typ der Fahrzeugmodule
e Zulassige Gesamtmasse

e Zulassige Achslasten

e Zulassige Abmessungen

e Zulassige Bereifung

Die Ubereinstimmungsnachweise nach § 7 sind die
zentrale Informationsquelle fir die Fahrzeugdoku-

mentation. Hieraus kénnen folgende Informationen
entnommen werden:

e Typ der Fahrzeugkombination

e Hersteller und Typ der Fahrzeugmodule

e Achsabstande in der Fahrzeugkombination
e Lenkbarkeit einzelner Achsen

o Liftbarkeit einzelner Achsen

e Angaben zum Kurvenlaufverhalten des
Lang-Lkw sowie Bestatigung der Einhal-
tung nach § 32d StvZO

» Angaben zur Erfullung und Umsetzung der
in 85 LKWUberlStVAusnV geforderten
technischen Anforderungen

e Bestédtigung der Baugleichheit einzelner
Fahrzeugmodule hinsichtlich relevanter
technischer Eigenschaften

e Bestéatigung der wahlweisen Verwendbar-
keit baugleicher Fahrzeugmodule

e Bestatigung der wahlweisen Zusammen-
stellung von Lang-Lkw nach definierten
Mustern (Baugleichheit der Lang-Lkw in
Bezug auf Gesamtlange, Achszahl, Achs-
abstande, Lenk- und Liftbarkeit der Ach-
sen)

Um die aggregierte Auswertung aller im Rahmen
dieser Studie geforderten Fahrzeugeigenschaften
zu ermdglichen, wurde eine eigene Datenerhe-
bung in Form eines Fragebogens durchgefiihrt.
Der Fragebogen ist Lang-Lkw-Typ-spezifisch an-
passt und muss je Spedition und eingesetztem,
baugleichen Typ einmal vervollstandigt werden.

Folgende Aspekte werden abgefragt:

e Berucksichtigung der Vorderachslast der
Sattelzugmaschine bei der Bestimmung
der Zuggesamtmasse

e Ableseort der Achslasten der einzelnen
Fahrzeugmodule

e Zeitlicher Aufwand zur Bestimmung der
Lang-Lkw-Gesamtmasse

e Ort der Kameraanzeige des Kamera-
Monitor-Systems und ExKklusivitat der An-
zeige auf einem Monitor

e GroRe des Monitors fur die Anzeige des
rackwartigen Kamerabildes

e Ort der Anbringung der ruckwartigen Ka-
mera

e Verschmutzungsanfélligkeit der Kamera



e Nutzung und Mehrwert des Kamera-
Monitor-Systems zur Beobachtung des
rackwartigen Verkehrs

e Nutzung und Mehrwert des Kamera-
Monitor-Systems als Rickfahrhilfe

e Kennzeichnung des Lang-Lkw durch Stan-
dardschild oder zusétzliche Kennzeich-
nungen

e Tauglichkeit fir den Kombinierten Verkehr
durch Container-Verriegelungen (Twist-
locks)

e Tauglichkeit fir den Kombinierten Verkehr
durch Krantaschen fir die Bahnverladung

e Kupplungsart zum Anhénger (hoch- oder
tiefgekuppelt)

Die Rucklaufquote der Fragebdgen betragt 95 %
(63 von 66), womit 97 % aller teilnehmenden Fahr-
zeugkombinationen (143 von 147) erfasst wurden
(Stand 23.06.2016).

2.3 Fahrzeugdatenbank

Die Fahrzeugdatenbank der Vorgéangerstudie dient
als strukturelle Vorgabe fir die Weiterfihrung und
Aktualisierung im Rahmen dieser Studie.

Alle am Feldversuch teilnehmenden Fahrzeug-
kombinationen werden zeilenweise tabelliert und
nach folgenden Merkmalen gruppiert aufgegliedert:

o Betreiber
e Lang-Lkw-Typ

e Auspragung der Umsetzung aller techni-
schen Anforderungen gemal 85
LKWUberlStVAusnV

e Einsatztauglichkeit fir den Kombinierten
Verkehr gemaR § 6 LKWUberlStVAusnV
und Mittel zur Tauglichkeit

e Gesamtlange des Lang-Lkw
e Gesamtachszahl des Lang-Lkw
e Lenkbarkeit der Achsen

e Lenkbarkeit der Dollyachsen (nur Typ-3-
Lang-Lkw)

o Liftbarkeit der Achsen
e Bereifung aller Achsen
e Achsabstande beim Lang-Lkw

e Daten zum Kurvenlaufverhalten (Aul3enra-
dius, Kreisfahrt, Ringflachenbreite, Aus-
schermal, Erfullung § 32d StVZO)

e Daten zu allen Zugfahrzeugen (Hersteller,
Modell, amtliches Kennzeichen, Leistung,
Schadstoffklasse, Achszahlen, Gewichte
und Achslasten)

e Daten zu allen Untersetzachsen und An-
hangern (Hersteller, amtliches Kennzei-
chen, Achszahlen, Gewichte und Achslas-
ten, Kupplungsart)

Sollte ein Ubereinstimmungsnachweis eine wahl-
weise Zusammenstellung verschiedener Lang-Lkw
zulassen, die in zentralen Gesamtfahrzeugeigen-
schaften nicht datengleich sind (z. B. unterschiedli-
che Gesamtachszahl durch alternative Sattelanha-
nger), so werden diese Varianten in der Datenbank
mit ,b“ gekennzeichnet, wohingegen alle anderen
Fahrzeugkombinationen mit ,a“ gekennzeichnet
sind. Die Summe aller ,a“-Varianten entspricht
damit genau allen theoretisch gleichzeitig fahren-
den Lang-Lkw (ohne Mehrfachverwendung dersel-
ben Fahrzeugmodule). Diese Zahl ist identisch mit
der aktuellen Meldezahl der BASt von 147 Lang-
Lkw (Stand 23.06.2016, Bild 1). Daneben listet die
Datenbank aktuell 7 ,b“Varianten auf (Stand
21.03.2016), davon weisen 4 eine unterschiedliche
Achszahl gegeniber ihrer korrespondierenden ,a“-
Variante auf, wobei als ,a“-Variante jeweils der
Lang-Lkw mit der geringeren Gesamtachszahl de-
finiert wurde. In der Statistik Uiber die Gesamtachs-
zahlen wirkt sich dies durch +/- 1 Lang-Lkw bei
6/7-Achsern, +/- 2 Lang-Lkw bei 7/8-Achsern und
+/- 1 Lang-Lkw bei 8/9-Achsern aus.

2.4 Fahrzeugkombinationstypen und
Aufteilung im Feldversuch

Die LKWUDberIStVAusnV erlaubt funf unterschiedli-
che Typen von Lang-Lkw (Bild 3). Im Unterschied
zu 8§ 32a der StVZO dirfen Lastkraftfahrzeuge
zwei Anhénger in Form einer Untersetzachse und
einem Sattelanhdnger mitfihren (Typ 3). Damit
wird eine maximale Gesamtlange der Fahrzeug-
kombination von 25,25 Meter ermdglicht. Méglich
sind jedoch auch Lastkraftwagen mit einem Anhan-
ger bis zu einer Gesamtlange von 24,00 Meter
(Typ 5), was einem ,verlangerten“ Gliederzug ent-
spricht. Weiterhin erlaubt die Verordnung einen
weiteren Anhanger hinter einem Sattelkraftfahr-
zeug in Form eines Zentralachsanhéngers (Typ 2)
oder in Form eines weiteren Sattelanhangers (Typ
4, ,B-Double®). Die vor dem Feldversuch zum Teil
bereits per Ausnahmegenehmigung eingesetzten
Sattelkraftfahrzeuge mit dem ,Verlangerter-
Anhanger-Konzept” sind nun als zusétzliche Kom-
binationsart mit einer Gesamtlange von 17,80 Me-
ter anstatt der herkdbmmlichen 16,50 Meter in die
Ausnahmeverordnung integriert (Typ 1).
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Typ 1. Sattelzugmaschine mit Sattelanhanger
(Sattelkraftfahrzeug) bis zu einer Gesamtiange von 17,80
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Typ 2: Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhanger bis zu
einer Gesamtiange von 25,25 Metern
‘ J
-~ 000

Typ 3. Lastkkraftwagen mil Unlerselzachse und

90 00"
Sattelanhanger bis zu einer Gesamtiange von 25 25

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

Typ 5: Lastkraftwagen mit einem Anhanger bis zu einer
Gesamtiange von 24 00 Metern
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Bild 3 Mégliche Kombinationstypen nach § 5 LKWUberIStV-
AusnV und jeweilige Gesamtlange

Die Aufteilung der am Feldversuch teilnehmenden
Fahrzeugkombinationen auf Lang-Lkw-Typen (Bild
4) weist mit 54 % und 80 fahrenden Kombinatio-
nen eine starke Tendenz zum Kombinationstyp 3
auf. Mit 29 % und 43 Fahrzeugkombinationen ist
Typ 2 der zweithaufigste Kombinationstyp. Typ 2
und 3 stellen mit insgesamt 123 von 147 Fahr-
zeugkombinationen (84 %) somit die Standard-
kombinationen im Lang-Lkw-Feldversuch dar.

Die Grunde fur die Wahl des Lang-Lkw-Typs sind
meist individuell von den bereits im Fuhrpark be-
findlichen Fahrzeugmodulen und geplanten Inves-
titionen abhangig, um die Modularitat im Fuhrpark
zu erhalten. Daruber hinaus ist die Wahl von stark
subjektiven Einschatzungen der erwarteten Fahr-
zeugeigenschaften gepragt.

So wurden fir die Wahl des dominierenden Typ 3-
Lang-Lkw haufig besonders gute Eigenschaften
bei Kurvenlaufigkeit, Fahrstabilitdt, Handling und
Rangierfahigkeit genannt. Die notwendige Investi-
tion in eine Untersetzachse (,Dolly”) wird hierbei
abgewogen, stellt fir die meisten Speditionen je-
doch kein wirtschaftliches Ausschlusskriterium dar.

Kombinationstypen im Feldversuch
Stand 23.06.2016

Typ5; 6; 4%
[ —n
Typ4; 4; 3%

[ S !

Typl; 14;10%
[ -

Typ3; 80; 54%
‘ -

Typ2; 43;29%
[ iy -

Bild 4 Aufteilung der angemeldeten Fahrzeugkombinationen
auf Kombinationstypen (23.06.2016)

Beim zweithaufigsten Typ 2-Lang-Lkw wird eben-
falls die gute Modularitat als wichtiges Entschei-
dungsmerkmal genannt, die fehlende Ausstattung
von Standard-Sattelanhangern im Fuhrpark mit ei-
ner zusatzlichen Anhangerkupplung stellt jedoch
fur einige einen Nachteil dar. Dennoch nahm der
Anteil der Typ 2-Lang-Lkw im Verlauf des Feldver-
suchs von 16 % mit 7 Einheiten (15.07.2013) auf
29 % mit 43 Einheiten (23.06.2016) stark zu (ver-
gleiche Bild 4 und Bild 5).

Kombinationstypen im Feldversuch
Stand 15.07.2013

Typl; 1; 3%
.

s 0,
Typ4; 1, 2% Iypz, 7, 16%
‘-& - o) o oy oy

Typ5; 3; 7%
[ I —

Typ3; 31; 72%
‘ - e

Bild 5 Aufteilung der angemeldeten Fahrzeugkombinationen
auf Kombinationstypen (15.07.2013)




Die Fahrzeugkombinationen vom Typ 1 (14; 10 %),
Typ 5 (6, 4 %) und Typ 4 (4, 3 %) stellen insbe-
sondere durch die Verwendung weniger verbreite-
ter Fahrzeugmodule mit entsprechend mangelhaf-
ter Kompatibilitat zum bestehenden Fuhrpark wei-
terhin die Minderheit der gewahlten Kombinations-
typen dar.

Aufgrund der in den Ubereinstimmungsnachweisen
zulassigen wahlweisen Konfiguration unterschied-
licher Lang-Lkw, kdnnen Fahrzeugmodule unter-
schiedlicher Achszahl kombiniert werden, wodurch
sich unterschiedliche Gesamtachszahlen ergeben
(Bild 6). Unabhéangig vom jeweiligen Typ sind die
meisten Lang-Lkw 7-achsig (38 %) oder 8-achsig
(28 %). Fahrzeuge mit 9 Achsen (1 %) stellen eine
Ausnahme einer Spedition dar, die 2 Lang-Lkw mit
4-achsigen Zugmaschinen betreibt. Der Anteil der
Fahrzeuge mit nur 5 oder 6 Achsen hat im Verlauf

Achsanzahlverteilung (Stand 23.06.2016)

9-achsig
8-achsig
28%

1%

5-achsig
12%

6-achsig
21%

7-achsig
38%

Bild 6 Verteilung der Achszahlen der Lang-Lkw-Ziige im
Feldversuch (Stand 23.06.2016)

des Feldversuchs zugenommen, sodass sich ein
leichter Trend zu insgesamt geringeren Achszah-
len verzeichnen lasst (vgl. Bild 6 und Bild 7).

Auch innerhalb eines Lang-Lkw-Typs kdnnen die
Achszahlen durch die Kombinationsmdaglichkeiten
von Fahrzeugmodulen unterschiedlicher Achszahl
variieren (Bild 8, Bild 9, Bild 10, Bild 11, Bild 12).

Waéhrend alle Typ-1-Lang-Lkw stets 5-achsig sind
(Bild 8, 2-achsige Sattelzugmaschine + 3-achsiger

Achsanzahlverteilung (Stand 15.07.2013)

: 5-achsig
9-achsig

6-achsig
7%

7-achsig
8-achsig 37%

49%

Bild 7 Verteilung der Achszahlen der Lang-Lkw-Ziige im
Feldversuch (Stand 15.07.2013)

Sattelanhanger), streut die Gesamtachszahl der
anderen Typen von 5 bis 9 Achsen.

Typ 2-Lang-Lkw sind uberwiegend 7-achsig und
bestehen typischerweise aus: 2-achsige Sattel-
zugmaschine + 3-achsiger Sattelanhanger +
2-achsiger Zentralachsanhénger (Bild 9). Es exis-
tieren jedoch auch Typ 2-Lang-Lkw mit einer ver-
minderten Achszahl von 5 und 6.

Typ 3-Lang-Lkw sind in ihrer typischen Stan-
dardausfiuhrung  8-achsig, bestehend aus:
3-achsiger Motorwagen + 2-achsige Untersetzach-
se + 3-achsiger Sattelanhanger (Bild 10). Auch bei
diesem Typ existiert ein Trend zur Verminderung
der Achszahlen durch Einsatz von 2-achsigen Mo-
torwagen und/oder 2-achsigen Sattelanhangern,
wodurch sich 6- bzw. 7-achsige Zlige ergeben.

Typ 4-Lang-Lkw stellen aufgrund der geringen
Zahl eine Sonderform im Feldversuch dar. Die 4
eingesetzten Fahrzeugkombinationen weisen 7
und 8 Achsen auf (Bild 11).

Auch die Typ 5-Lang-Lkw sind mit einer Gesamt-
zahl von 6 Fahrzeugen schwach im Feldversuch
reprasentiert. In der haufigsten Form besitzen sie 6
Achsen: 3-achsiger Motorwagen + 3-achsiger An-
hanger (Bild 12).



Typ-1-Lang-Lkw

5-achsig;
14; 100%

Typ-4-Lang-Lkw

8-achsig;

2: 50% 7-achsig;

2; 50%

Bild 8 Verteilung der Achszahl bei Typ-1-Lang-Lkw

Bild 11 Verteilung der Achszahl bei Typ-4-Lang-Lkw

Typ-2-Lang-Lkw

5-achsig;
3, 7%

6-achsig;
11; 26%

7-achsig;
29; 67%

Typ-5-Lang-Lkw

5-achsig;
1;,17%

6-achsig;
5; 83%

Bild 9 Verteilung der Achszahl bei Typ-2-Lang-Lkw

Typ-3-Lang-Lkw

9-achsig; 6-achsig;

2; 2% 15; 19%
8-achsig; -
39; 49% 72_20:?53/90'

Bild 10 Verteilung der Achszahl bei Typ-3-Lang-Lkw

Bild 12 Verteilung der Achszahl bei Typ-5-Lang-Lkw




Bild 13 Spurhalteleuchten nach § 51 Absatz 4 der StVZO

2.5 Technische Anforderungen

Im Folgenden werden die technischen Anforde-
rungen nach § 5 der LKWUDberIStVAusnV kurz er-
lAutert und die Umsetzung der Fahrzeugkombina-
tionen im Rahmen des Feldversuchs ausgewertet.
2.5.1 Spurhalteleuchten

In § 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

»~Spurhalteleuchten am hinteren Ende des Anhan-
gers mit nach vorn wirkenden weien Leuchten
nach § 51 Absatz 1 der StvZO*

Spurhalteleuchten (Bild 13) stellen bei Anh&ngern
zulassungsseitig eine optionale Ausstattung dar,
sind jedoch bei Lang-Lkw verpflichtend. Sie dienen
bei Kurvenfahrten zur Erkennung der Fahr-
zeugkonturen in den Riickspiegeln. Diese Anforde-
rung wurde von allen Lang-Lkw erfiillt. Lang-Lkw
vom Typ 2, 3 und 4 wurden doppelt ausgestattet,
entsprechend ihrer zwei Anhénger. Bei den Fahr-
zeugen vom Typ 1 und 5 kommt jeweils nur ein
Paar zum Einsatz.

2.5.2 Luftfederung

In 8 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

,Luftfederung aulBer auf den Lenkachsen der Kraft-
fahrzeuge“

Luftfederungen sorgen fir Achslastausgleich und
schonen durch die Reduktion der dynamischen
Achslastschwankungen die Stral3e.

Obwohl die Lenkachsen nicht verpflichtend luftge-
federt sein missen, sind Uber 80 % der eingesetz-
ten Fahrzeugkombinationen vollluftgefedert (Bild
14).

luftgefedert auf3er
Lenkachse; 27; 18%

vollluftgefedert;
120; 82%

Bild 14 Ausstattung der Lang-Lkw mit Luftfederung

2.5.3 Differenzialsperre und Antriebsschlupf-

regelung

In 8 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt;

,Differenzialsperre oder Antriebsschlupfregelung”

Beide Sicherheitseinrichtungen sollen ein Durch-
drehen der Antriebsachen verhindern, wobei die
Antriebsschlupfregelung elektronisch funktioniert
und als Teil des EVSC (Electronic Vehicle Stability
Control) seit November 2011 in Deutschland fiir al-
le neuen Nutzfahrzeugtypen verpflichtend ist
(UN/ECE 2010), (Europaische Kommission
13.07.2009). Im Gegensatz zur Differenzialsperre
erreicht die Antriebsschlupfregelung ihre Wirkung

nur Differenzialsperre;
34; 23%

beide Systeme;
84; 57%

nur Antriebsschlupf-
regelung; 29; 20%

Bild 15 Ausstattung der Lang-Lkw mit Differenzialsperre
und/ oder Antriebsschlupfregelung
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durch ein Abbremsen eines Rades, falls dieses
durchdrehen sollte. Drehen beide Antriebsrader
durch, wird zuséatzlich automatisch das Motor-
moment verringert. Ein Grof3teil der Fahrzeuge
Ubererfillt aktuell die  Anforderungen der
LKWUberIStVAusnV bereits und ist mit beiden
Systemen ausgestattet (Bild 15).

2.5.4 Elektronisch gesteuertes Bremssystem

In 8 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

,elektronisch gesteuertes Bremssystem (EBS nach
UN/ECE Regelung Nr. 13 Anderungsserie 11; ABI.
L 297/1vom 13.11.2010, S. 183)”

Die Funktionsweise und der Stand der Technik in
Bezug auf das elektronisch gesteuerte Bremssys-
tem (EBS) wird detailliert in Kapitel 3 behandelt.

Allen am Feldversuch teilnehmenden Fahrzeug-
kombinationen wird eine Ausstattung mit einem
elektronischen gesteuerten Bremssystem in den
Ubereinstimmungsnachweisen bescheinigt.

2.5.5 Scheibenbremsen und Retarder

In § 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

~Scheibenbremsen und Retarder (Verlangsamer)
im Zugfahrzeug”

Die Erfullung dieser technischen Anforderung wird
allen am Feldversuch teilnehmenden Fahrzeug-
kombinationen in den Ubereinstimmungsnachwei-
sen bescheinigt.

Der Wortlaut der LKWUberlStVAusnV verlangt ex-
plizit nach einem ,Retarder”, d.h. einer verschleif3-
freien, meist hydrodynamisch mit Ol oder Wasser
arbeitenden Dauerbremse.

2.5.6 Achslastiberwachung

In § 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

,automatische Achslastiiberwachung mit sinnfélli-
ger Anzeige der Achslasten fir die Achsen mit
Luftfederung oder der Gesamtmasse”.

Die Vorgangerstudie (Sumann et al. 2014) bietet
bereits eine ausfihrliche Darstellung des Standes
der Technik zu den géngigen Systemen der Achs-
lastiberwachung bei Nutzfahrzeugen.

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird al-
len Fahrzeugkombinationen die Erflllung dieser
Anforderung bestatigt.

Im Rahmen der in dieser Studie durchgefiihrten
Fragebogenaktion werden jedoch prazisere Aus-
sagen zu folgenden Aspekten abgefragt:

e Art der Berucksichtigung der Vorderachs-
last der Sattelzugmaschine bei der Erfas-
sung des Zuggesamtgewichts

e Ableseort der Achslast des Sattelanha-
ngers/1. Anhangers/der Untersetzachse

e Ableseort der Achslast des Zentralachsan-
hangers/2. Anhangers

e Zeitaufwand zur Bestimmung der Lang-
Lkw-Gesamtmasse

Aufgrund des hohen Anteils an vollluftgefederten
Fahrzeugkombinationen (Bild 14), kdnnen bei
mehr als 80 % aller Fahrzeugkombinationen die
Achslasten aller Achsen der einzelnen Fahrzeug-
module direkt im Fahrerhaus des Zugfahrzeugs
abgelesen werden (Bild 16, Bild 17, Bild 18). Bei
den udbrigen Anhdngern muss die Achslast direkt
auRen am Fahrzeug abgelesen werden, was im
praktischen Einsatz einen groéf3eren Zeitaufwand
zur Bestimmung der Fahrzeuggesamtmasse zur
Folge hat.

Dieser Zeitaufwand liegt in den meisten Féllen bei
max. 5 Minuten (89 %, Bild 19). Langere Bestim-
mungszeiten im Bereich von 10-15 min (3 Betrei-
berangaben) werden von den Teilnehmern z.T.
durch ,umstandliches Ablesen von Einzelachslas-
ten an den Fahrzeugeinheiten® bei z.T. hdherer
Achszahl und fehlender Bedienerfreundlichkeit der
Menufuhrung des Achslastmonitors (,Smartboard®)
am Anhanger bzw. Dolly“ begriindet.

Im Falle einer Anzeige aller Achslasten direkt im
Kombiinstrument im Fahrerhaus, wie es beim
Uberwiegenden Teil der Lang-Lkw mdoglich ist,
missen vom Fahrer lediglich die Einzelachslasten
zur Gesamtmasse des Fahrzeugs addiert werden.
In einigen Fallen wird daruber hinaus auch die Ge-
samtmasse bereits im System angezeigt. Die An-
gaben erfolgen in den Einheiten Kilogramm oder

Vorderachslast Sattelzugmaschine

Anzeigeim
FHS; 90%

Sonstige
Berucksichtigung; 10%

Bild 16 Art und Weise der Erfassung der Vorderachslast der
Sattelzugmaschine
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Achslasten Sattelanhanger/
1. Anhanger / Untersetzachse

Anzeige am
Anhanger
20%

Anzeige
im FHS
80%

Bild 17 Ableseort der Achslast des Sattelanhangers bzw.
des 1. Anhangers

Achslasten Zentralachsanhanger/

2. Anhanger .
Anzeige

am
Anhéanger
19%

Anzeige
im FHS
81%

Bild 18 Ableseort der Achslast des 2. Anhangers

Zeitaufwand zur Bestimmung der

Zuggesamtmasse
15 min 0.5 min
3% 3%
10 min
8%
1 min
5 min 36%
12%
3 min

7%

2 min
31%

Bild 19 Zeitaufwand zur Bestimmung der Zuggesamtmasse
der Lang-Lkw-Kombination

Tonne mit zumeist einer Nachkommastelle, eine
weitere Umrechnung durch den Fahrer ist nicht er-
forderlich. Signifikante Fehlerquellen bei der Be-
stimmung der Gesamtmasse wurden von den Be-
treibern nicht als Problemstellung genannt (z.B.
Fehlbedienung, Ablese-/Abschreibfehler). Das
Fahrzeug muss jedoch einen geraden Stand auf-
weisen und die Druckluft muss ausreichend aufge-
baut sein.

Wird die Last einer blattgefederten Vorderachse
nicht angezeigt, wird diese von den Betreibern
rechnerisch durch Addition eines festen, zuvor er-
mittelten Achslastwertes berlcksichtigt. Werden
Anhédngerachslasten nicht im Fahrerhaus ange-
zeigt, so mussen diese an eigenen Achslastmoni-
toren (,Smartboard“) an den einzelnen Fahrzeug-
modulen abgelesen, in eine Achslasttabelle tber-
tragen und zur Gesamtmasse des Zuges addiert
werden.
2.5.7 Spurhaltewarnsystem

In 8 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

~Spurhaltewarnsystem”

Gangige Spurhaltewarnsysteme erkennen Fahr-
spuren optisch Uber eine Kamera hinter der Wind-
schutzscheibe und warnen vor einer Fahrspur-
Uberschreitung, falls diese ohne Blinkereinsatz er-
folgt. Die Systeme sind Ublicherweise tber 60 km/h
aktiviert. Die Warnung erfolgt beispielsweise tber
ein akustisches Signal.

GemanR den Ubereinstimmungsnachweisen wird al-
len Fahrzeugkombinationen die Erfullung dieser
Anforderung bestatigt. Seitens der Autoren des
Berichts wird vorgeschlagen, in der LKWUberIStV-
AusnV fur diese Anforderung auf die bereits be-
stehende UN/ECE-Regelung Nr. 130 Bezug zu
nehmen.

2.5.8 Elektronisches
Fahrdynamikregelsystem

In 8 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

,Elektronische Fahrdynamikregelsysteme (nach
UN/ECE Regelung Nr. 13 Anderungsserie 11; ABI.
L 297/1 vom 13.11.2010, S. 183)“

Als Erweiterung der Anforderungen 3 (2.5.3) und 4
(2.5.4) bezuglich einer elektrischen Regelung ver-
langt diese Anforderung eine allgemeine Verpflich-
tung der Integration der elektronischen Fahrdyna-
mikregelung (ESP) oder auch ,Electronic Vehicle
Stability Control (EVSC) ein. Das System ermittelt
den aktuellen fahrdynamischen Zustand des Fahr-
zeuges und erhoht mittels radselektiver Bremsein-
griffe Uber die elektronische Bremsregelung (2.5.4)
die Fahrstabilitét in kritischen Fahrsituationen und -
manaovern.

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird al-
len Fahrzeugkombinationen die Erfullung dieser
Anforderung bestatigt.

Eine detaillierte Analyse des Standes der Technik
von EVSC fur Nutzfahrzeuge findet in Kapitel 3
statt.
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2.5.9 Abstandsregelsystem und Notbrems-

assistenzsystem

In 8 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

L,automatisches Abstandsregelsystem (Ab-
standstempomat) oder Notbremsassistenzsystem”

Ein Abstandsregelsystem ermittelt Gber Radar-
signale den Abstand und die Relativgeschwindig-
keit des vorausfahrenden Fahrzeuges. Das Sys-
tem regelt daraufhin die Geschwindigkeit des
Lang-Lkw, sodass der gesetzlich geforderte bzw.
eingestellte Mindestabstand eingehalten wird. Die
eingesetzten Systeme unterscheiden sich je nach
Fahrzeughersteller.

Ein Notbremsassistent ermoglicht die Erkennung
fahrender oder stehender Hindernisse, die ent-
sprechende Warnung des Fahrers und gegebe-
nenfalls die Einleitung einer aktiven Teilbremsung.
Sollte eine Reaktion seitens des Fahrers ausblei-
ben, kann das System letztlich eine Vollbremsung
bis zum Stillstand des Fahrzeugs durchfiihren. Die
UN-Regelung Nr. 131 dokumentiert hierzu eine
einheitliche Regelung und verpflichtet alle neuen
schweren Nutzfahrzeuge ab 2015 zur Ausstattung
mit AEBS (Die Wirtschaftskommission fur Europa
der Vereinten Nationen (UN/ECE) 13.02.2014).

Bereits 19 % aller Fahrzeugkombinationen verfu-
gen Uber beide Systeme, 74 % sind nur mit einem
Abstandsregelsystem ausgestattet und 10 % ver-
fugen lediglich Uber einen Notbremsassistenten
(Bild 20).

nur Notbrems-
assistent;
10; 7%

beide
Systeme;
28; 19%

nur Abstands-
regelsystem;
109; 74%

Bild 20 Verbreitung der Ausstattung mit einem automati-
schen Abstandsregelsystem (Abstandstempomat) und/oder
Notbremsassistenzsystem

2.5.10 Rickspiegel

In § 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

,Einrichtungen fiir indirekte Sicht nach der Richtli-
nie 2003/97/EG des Européischen Parlaments und
des Rates vom 10. November 2003 zur Anglei-
chung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten
fur die Typgenehmigung von Einrichtungen fur in-
direkte Sicht und von mit solchen Einrichtungen
ausgestatteten Fahrzeugen sowie zur Anderung
der Richtlinie 70/156/EWG und zur Aufhebung der
Richtlinie 71/127/EWG (ABI. L 25 vom 29.1.2004,
S. 1), die zuletzt durch die Richtlinie 2006/96/EG
vom 20. November 2006 (ABl. L 363 vom
20.11.2006, S. 81) gedndert worden ist”

Zur Verringerung des ,toten Winkels“ wurde diese
Richtlinie fur schwere Lkw eingefihrt und loste
damit 2010 die Richtlinie 71/127/EWG ab. Hier
sind Bestimmungen zur VergréRerung des Sicht-
feldes, zu zusatzlichen Spiegeln, Krimmungs-
radien sowie erlaubten Kamera-Monitor-Systemen
zur indirekten Sicht enthalten.

GemanR den Ubereinstimmungsnachweisen wird al-
len Fahrzeugkombinationen die Erflllung dieser
Anforderung bestatigt.

2.5.11 Kamera-Monitor-System

In § 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

~Kamera-System am Heck des Fahrzeugs oder der
Fahrzeugkombination sowie einem zugehorigen
Monitor im Blickfeld des Fahrers fiir die Sicht nach
hinten”

Die Vorgangerstudie (Sumann et al. 2014) be-
schéftigte sich bereits detailliert mit den Sichtprob-
lemen des Fahrzeugfiihrers und erarbeitete einen
Stand der Technik in Bezug auf Kamera-Monitor-
Systeme, den mdglichen Anbringungs- und Uber-
tragungsmaglichkeiten sowie den relevanten Sicht-
feldern zur Beobachtung sowohl des rlckwartigen
Verkehrs als auch als Rangierhilfe.

Im Rahmen dieser Studie werden daher weiterfiih-
rende Detailfragen zur praktischen Umsetzung und
Nutzung des Kamera-Monitor-Systems untersucht,
wo die LKWUDberlIStVAusnV nicht naher spezifiziert
und einen weiten Ldsungsraum alternativer Um-
setzungen zulasst.
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Bereich Heck
oben
6%

Bereich UFS
94%

Bild 21 Anbringungsort der riickwértigen Kamera am Fahr-
zeugheck des Lang-Lkw

Der Anbringungsort wird nicht naher spezifiziert,
befindet sich jedoch bei 94 % aller Fahrzeugkom-
binationen im Bereich des Unterfahrschutzes, bei
den lediglich 6 % der Fahrzeugkombinationen mit
Anbringung am oberen Fahrzeugende ist von ei-
nem veranderten Sichtfeld auszugehen (Bild 21).

Ein entscheidender Aspekt fur die praktische Nut-
zung des Kamera-Monitor-Systems ist die Ver-
schmutzungsanfalligkeit.

Die Verschmutzungsanfélligkeit wird von einigen
Betreibern durchaus als mittelmaRiges Problem
bewertet (Note 3/4, 43 %), das einen Zusatzauf-
wand im praktischen Arbeitsalltag zur regelmaRi-
gen Reinigung der Kamera bedingt (Bild 22), der
Uberwiegende Teil bewertet dies jedoch als gerin-
ges Problem (Note 1/2, 53 %).

Das Kamerabild muss gemaR LKW UberlStVAusnV
auf einem zugeho6rigen Monitor im Sichtfeld des
Fahrzeugfiihrers angezeigt werden. Nicht naher
spezifiziert sind jedoch die GroR3e der Anzeige und
ob das Kamerabild exklusiv und permanent auf ei-
nem Monitor angezeigt werden soll oder ob auf
demselben Monitor zusatzliche Anzeigen zuléssig

Bewertungder Verschmutzungsanfalligkeit
45%
40% 8% 37%
35%
30%
25%
20% 15%
15%
10% 6%
% I o
0% -
1 2 3 4 5 6
[Note 1 =problemlos — Note 6 = starke
Verschmutzunganfélligkeit]

Bild 22 Bewertung der Verschmutzungsanfalligkeit der
rickwartigen Kamera durch die Fahrzeugbetreiber

>20cm
6%

<10cm
7%

10-20cm
87%

Bild 23 Bildschirmdiagonalen bei der Umsetzung der Moni-
toranzeige im Fahrerhaus

sind, z. B. bei Integration in das Tachometer oder
Navigationssystem. Die meisten Fahrzeugkombi-
nationen sind mit einem Monitor mittlerer Groflze
(10-20 cm Bildschirmdiagonale, Bild 23) ausgeris-
tet.

Mehrwertund Nutzung zur Beobachtung
des ruckwartigen Verkehrs

30%
25%
20% 17%

15% 12%
10%
5%
1 2

24%
22%
14%

1 I I I
3 4 5 6

[Note 1 =sehr hilfreich — Note 6 = tberflissig]

0%

Bild 24 Bewertung des Kamera-Monitor-Systems in Bezug
auf den Nutzen zur Beobachtung des ruickwartigen Verkehrs

Mehrwertund Nutzung
als Ruckfahrhilfe

A5% 41%

40%

35%

30%

25%

20%
15% 12%

0, 6%

1 2 3 4 5 6
[Note 1 =sehr hilfreich — Note 6 = Uberfliissig]

36%

Bild 25 Bewertung des Kamera-Monitor-Systems in Bezug
auf den Nutzen als Ruckfahrhilfe
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temporar/mit
and. Anz.
48%

permanent/
exklusiv
52%

Bild 26 Art der Anzeige des Kamerabildes im Fahrerhaus

Zu etwa gleichen Anteilen wéhlen die Betreiber
permanente, exklusive Anzeigen auf einem sepa-
raten Monitor und die Integration des Kamerabil-
des in bestehende Monitore, die nicht exklusiv das
Kamerabild anzeigen, sondern auch weitere An-
zeigen darstellen (Bild 26).

Um die Praktikabilitdt sowie Nutzen und Mehrwert
des Kamera-Monitor-Systems im alltaglichen Fahr-
zeugeinsatz zu analysieren, wurde im Rahmen der
Fragenbogenaktion auch eine Bewertung des Sys-
tems in Bezug auf die Nutzung zur Beobachtung
des ruckwartigen Verkehrs (Bild 24) und den Ein-
satz als Ruckfahrhilfe (Bild 25) abgefragt.

Bei der Bewertung des Mehrwerts des Kamera-
Monitor-Systems zur Beobachtung des rickwarti-
gen Verkehrs ergibt sich ein gemischtes Bild, der
Mehrwert wird jedoch vom groRReren Teil der Be-
treiber eher verneint oder als niedrig bewertet (Bild
24), wohingegen der Mehrwert als Ruckfahrhilfe
klar betont wird und insgesamt als hilfreich bewer-
tet wird (Bild 25).

2.5.12 Konturmarkierungen des Lang-Lkw

In § 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

,Konturmarkierungen aus retroreflektierendem Ma-
terial nach UN/ECE Regelung Nr. 48 (ABI. L 137
vom 30.5.2007, S. 1)”

Wie bereits seit 2011 fir alle Neufahrzeuge der
Klassen N2, N3, O3 und O4 verpflichtend, missen
alle Fahrzeugmodule eines Lang-Lkw mit einer re-
flektierenden Vollkonturmarkierung in rot, gelb oder
weifd hinten sowie an der Seite mit Teilkonturmar-
kierungen versehen werden. Teilkonturmarkierung
bedeutet, dass in einem in der UN/ECE Regelung
Nr. 48 (Die Wirtschaftskommission fir Europa der
Vereinten Nationen (UN/ECE) 30.01.2011) defi-
nierten Abstand Uber dem Boden eine durchge-

hende Linienmarkierung sichtbar sein muss sowie
jeweils an den oberen Ecken der Fahrzeugseiten
rechtwinklig angeordnete Streifen angebracht wer-
den miussen. Bei Fahrzeugen mit Wechselsyste-
men besteht die Ausnahme, dass nur das Fahrge-
stell mit einer Linienmarkierung ausgestattet sein
muss.

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird al-
len Fahrzeugkombinationen die Erfillung dieser
Anforderung bestatigt.

2.5.13 Heckkennzeichnung des Lang-Lkw

In 85 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

Jrickwdrtige Kenntlichmachung durch ein Schild
aus retroreflektierendem Material in Anlehnung an
die UN/ECE Regelung Nr. 70 (BGBI. 1994 1l S.
970) mit der Aufschrift ,Lang-Lkw* (Schrifthéhe 130
mm)”

Die LKWUberlStVAusnV verlangt eine heckseitige
Kennzeichnung des Fahrzeugs mit einem retrore-
flektierenden ,Lang-Lkw“-Schild (Bild 28).

GemanR den Ubereinstimmungsnachweisen wird al-
len Fahrzeugkombinationen die Erfillung dieser
Anforderung bestatigt.

Im Rahmen der Fragebogenaktion wurde erfasst,
dass lediglich 5 % der Lang-Lkw Uber eine zusétz-
liche Kennzeichnung verfugen (z.B. Schild ,25m*,
Leuchtstreifen), wohingegen 95 % nur das durch
die LKWUberlIStVAusnV geforderte Standardschild
anbringen (Bild 27). Die Vorgangerstudie
(SuBmann et al. 2014) kam in Bezug auf die Lang-
Lkw-Kennzeichnung durch Probandenbefragungen
zum klaren Ergebnis, dass eine vereinfachte
grafische Darstellung des langeren Fahrzeugs am
Heck wirkungsvoller als eine textuelle Aufschrift
sLang-Lkw" ist.

zusétzliche
Kennzeichnung; 5%

nur Standard-
schild; 95%

Bild 27 Umsetzung der heckseitigen Kennzeichnung der
Lang-Lkw-Kombinationen



15

Lang-LKW

Bild 28 Heckseitige Fahrzeugkennzeichnung der Lang-Lkw-
Kombinationen

2.5.14 Digitales EG-Kontrollgerat

In § 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:

,Kontrollgerdt nach den Bestimmungen des An-
hangs | B der Verordnung (EWG) Nummer
3821/85 des Rates vom 20. Dezember 1985 uber
das Kontrollgerat im StralRenverkehr (ABI. L 370
vom 31.12.1985, S. 8), die zuletzt durch die Ver-
ordnung (EU) Nr. 1266/2009 vom 16. Dezember
2009 (ABI. L 339 vom 22.12.2009, S. 3) geandert
worden ist”

Das Kontrollgerat wurde zur Aufzeichnung der
Lenkzeiten des Lkw-Fahrers in der EWG-Ver-
ordnung 3821/85 eingefiihrt und muss nach heu-
tigem Stand ein digitales Geréat sein und Uber ei-
nen Massenspeicher verfligen. Individuelle Lenk-
zeiten sollen regelméRig vom digitalen Kontrollge-
rat (oder Fahrtenschreiber) heruntergeladen wer-
den. Die letzte Anderung (VO (EU) Nr. 1266/2009)
beinhaltet geringflige Anpassungen bezlglich Be-
grifflichkeiten und Funktionen des Kontrollgerats.

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird al-
len Fahrzeugkombinationen die Erflllung dieser
Anforderung bestatigt.

2.6 Weitere Fahrzeugeigenschaften

2.6.1 Kombinierter Verkehr

Die LKWUberlStVAusnV fordert in § 6 eine theore-
tische Einsetzbarkeit der Lang-Lkw im Kombinier-
ten Verkehr (KV) und beschreibt diesen als
, Iransport von Giitern in einer Ladeeinheit (Con-
tainer, Wechselbriicke, Sattelanhdnger mit oder
ohne Zugmaschine, Lastkraftwagen, Anhanger),
die mit Gerdten umgeschlagen®werden kénnen.

Es wird im Allgemeinen unterschieden zwischen
begleitetem und unbegleitetem Kombinierten Ver-
kehr. Im begleiteten Kombinierten Verkehrs wird
das gesamte Fahrzeug auf die ,Rollende Land-
stralle” (RoLA) oder eine Roll-on-Roll-off-Féhre
(RoRo-Fahre) verladen. Im unbegleiteten Kombi-
nierten Verkehr werden Ladeeinheiten wie Contai-
ner, Wechselbehélter oder Sattelanhanger trans-
portiert.

In einem Schreiben des Bundesministeriums fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) zum
Lang-Lkw-Feldversuch vom 30.11.2012 wird die
Einsetzbarkeit im Kombinierten Verkehr im Sinne
des § 6 der LKWUberlStVAusnV naher beschrie-
ben (BMVBS und Leyendecker 2012). Demnach ist
nur der unbegleitete KV zulassig. Der begleitete
Kombinierte Verkehr auf RoLa oder RoRo-Fahren
sei praktisch nicht moglich, weil der ,Einsatz von
Lang-Lkw nur innerdeutsch stattfindet und ein
grenzuberschreitender Einsatz der Fahrzeuge bzw.
Fahrzeugkombinationen nicht zulassig ist".

Weiterhin wird erklart, dass es fur die KV-Tauglich-
keit im Sinne des § 6 der LKWUberlStVAusnV aus-
reichend sei, dass lediglich ein Teil der Fahrzeug-
kombination eine Ladeeinheit transportieren kann,
deren Umschlag mit Geréaten mdglich ist. In einer
weiteren Stellungnahme des BMVI zur Definition

1

Bild 29 Sattelanhanger mit Krantaschen zur Bahnverladung
im Kombinierten Verkehr

Bild 30 Twistlock zur Aufnahme von Containern und Wech-
selchassis im Kombinierten Verkehr
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Ausstattung fiir KombiniertenVerkehr
keines
11% nur
Tw istlocks
27%
beides
40% nur Kran-
taschen
22%

Bild 31 Ausstattung der Fahrzeugkombinationen mit Kran-
taschen und/oder Twistlocks flr den Einsatz im Kombinier-
ten Verkehr

der KV-Tauglichkeit im Feldversuch mit Lang-Lkw
wurde erneut festgestellt, dass die Transportier-
barkeit von mit Geraten umschlagbaren Lade-
einheiten, d.h. Container/Wechselbriicken oder der
Anhanger selbst, Voraussetzung ist (BMVI 2016).

Die technischen Mdoglichkeiten des Kombinierten
Verkehrs und alle entsprechend notwendigen Aus-
stattungen sind in der Vorgéangerstudie (Sufmann
et al. 2014) detailliert dargestellt.

Die Lang-Lkw im Feldversuch sind entweder mit
Krantaschen zur Bahnverladung ausgestattet (Bild
29) oder ermdglichen die Aufnahme von Contai-
nern/Wechselchassis mit Hilfe einer Containersi-
cherung, sog. Twistlocks (Bild 30). Rund 40 % der
Fahrzeuge sind mit beiden Einrichtungen ausge-
stattet, 22 % besitzen nur Krantaschen, 27 % ver-
figen nur Gber Twistlocks (Bild 31). 15 Lang-Lkw
(11 %) von 8 Speditionen (14 %) verfigen Uber
keine dieser beiden Einrichtungen.

2.6.2 Kurvenlaufeigenschaften

Eine detaillierte Analyse der Kurvenlaufeigenschaf-
ten von Lang-Lkw sowie die Durchfiihrung prakti-
scher Versuche zum Aufbau eines Simulations-
werkzeugs fur Simulationen zur Einhaltung des
§ 32d StVZO mit Lang-Lkw ist zentraler Bestandteil
der Vorgangerstudie (SiBmann et al. 2014).

Im Rahmen dieser Studie wird die Erfullung von
§32d StVZO lediglich anhand der Ubereinstim-
mungsnachweise Uberprift und in der Fahrzeug-
datenbank (2.3) tabelliert.

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird al-
len Fahrzeugkombinationen die Erflllung dieser
Anforderung bestatigt.

Fur die 80 Fahrzeugkombinationen des Typs 3
wird zusatzlich die Lenkbarkeit der Untersetzachse

Lenkachsen an
Untersetzachsen (Dolly)

ohne mit
Lenkachsen; .
5 604 Lenkachsen;
07 75; 94%

Bild 32 Lenkbarkeit von Untersetzachsen (Dolly); ,mit Lenk-
achsen® umfasst auch die Lenkbarkeit tber eine lenkbare
Deichsel

(Dolly) ausgewertet (Bild 32). Mit 94 % sind die
meisten der eingesetzten Untersetzachsen lenk-
bar, lediglich 6 % verfligen nicht Uber gelenkte
Achsen.

Eine erste Plausibilisierung der Ergebnisse zeigte
jedoch eine inkonsistente Beurteilung der Lenk-
barkeit der Dollyachsen in den Ubereinstimmungs-
nachweisen. So wurden baugleiche Dollys, deren
Lenkbarkeit nicht Uber gelenkte Achsen, sondern
durch eine aktiv gelenkte Deichsel dargestellt wird,
von unterschiedlichen Gutachtern in verschiede-
nen Gutachten sowohl als ,ungelenkt® (im Sinne
des Wortlauts ,ohne gelenkte Achsen®) als auch
als ,gelenkt® (im Sinne von ,Lenkbarkeit gegeben®)
beurteilt.

In der Statistik wurden Dollys, deren Lenkbarkeit
Uber eine aktiv gelenkte Deichsel realisiert wird,
unter ,mit Lenkachse” erfasst.
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3 AP2 - Bremsversuche

3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Diese Untersuchung knupft auch hier an die BASt-
Studie ,Lang-Lkw: Auswirkung auf Fahrzeugsi-
cherheit und Umwelt* der ersten Untersuchungs-
phase im Feldversuch mit Lang-Lkw in Deutsch-
land an. Dort wurde unter gleichen Versuchsbe-
dingungen der Bremsweg eines 8-achsigen Lang-
Lkw vom Typ 3 mit dem eines herkdbmmlichen, 5-
achsigen Sattelkraftfahrzeugs verglichen, wobei
beide Fahrzeugkombinationen bis zu ihrem zulas-
sigen Gesamtgewicht von jeweils 40 t beladen wa-
ren (SuBmann et al. 2014). Dies stellt aus Sicht
herkdmmlicher Lkw ein ,worst case“-Szenario dar,
da diese auch mit maximaler Nutzlast bei gegen-
Uber dem Lang-Lkw geringerer Achszahl beladen
waren.

Ziel dieser Untersuchung ist nun ein erganzender
Vergleich der Bremswege bei gleicher Ladungs-
dichte, die sich aus der Beladung von Lang-Lkw
auf ihr zulassiges Gesamtgewicht ergibt. Der
Bremsweg der zwei gangigsten Lang-Lkw-Typen
wird mit dem der jeweils durch die Lang-Lkw sub-
stituierten Fahrzeugkombinationen herkémmlicher
Bauart verglichen. In diesem ,Substitutions®-
Szenario wird angenommen, dass sich durch den
Einsatz der Lang-Lkw die Ladungsdichte (Art der
Ladung) nicht andert, jedoch die Menge der La-
dung entsprechend des groReren Ladevolumens.
Dies ist beispielsweise bei Pendelverkehren in der
Kontraktlogistik oft der Fall.

Um die Effizienz und Kostenstruktur der Lang-Lkw
weiter zu steigern, werden diese von den Betrei-
bern zunehmend auf ihren Einsatzzweck hin opti-
miert und weniger aus Standard-Fahrzeug-
komponenten zusammengesetzt. Resultat sind
beispielsweise Lang-Lkw vom Typ 3 mit 6 statt 8
Achsen und entsprechend geringerem Eigen- bzw.
Leergewicht. Diese werden im Rahmen dieser Un-
tersuchung in einer weiteren Versuchsreihe be-
trachtet, um zu ermitteln, ob doch ein gewisser
Einfluss der Achsanzahl auf die erreichten Brems-
wege besteht.

3.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

3.2.1 Fahrzeugtechnik

Nach § 5 LKWUberlStVAusnV missen im Feldver-
such mit Lang-Lkw zugelassenen Fahrzeuge iber
ein elektronisches Bremssystem (EBS) verfligen.

Dies impliziert die Ausstattung der Fahrzeuge mit
einem Anti-Blockier System (ABS), dessen Funkti-
on es ist, das Blockieren der Rader bei Bremsun-
gen zu verhindern. Wesentliche Bausteine hierfir
bilden an Radern angebrachte Drehzahlsensoren
sowie sog. Modulatoren, die den Bremsdruck re-
geln.

Vor dem Hintergrund von Bremsweguntersuchun-
gen gilt es, unterschiedliche ABS-Konfigurationen
bzw. —Architekturen mit zu berlcksichtigen, da
diese mdoglicherweise auch einen Einfluss auf das
Bremsvermdgen der unterschiedlichen Fahrzeuge
haben. Der Bremsweg konnte in Zusammenhang
mit der Aufteilung von einzeln bzw. gemeinsam
sensierten oder geregelten Radern in Verbindung
stehen, da hierdurch die Kraftschlussausnutzung
beeinflusst wird.

Zu unterscheiden sind die ABS-Konfigurationen im
Wesentlichen durch die Anzahl und Position der
Drehzahlsensoren und die Ansteuerungen unter-
schiedlicher Rader durch die Modulatoren.

ABS-Konfigurationen bei ziehenden Einheiten

Bei Sattelzugmaschinen (4x2) kommen Ublicher-
weise 4 Sensoren und 4 Modulatoren zum Einsatz
(4S/4M), sodass jedes Rad einzeln angesteuert
werden kann. Bei 3-achsigen Motorwagen mit ei-
ner angetriebenen Achse (6x2) kann diese Konfi-
guration auch zum Einsatz kommen. Hier kbnnen
die Rader der zwei Hinterachsen nur je Seite an-
gesteuert werden, da je Seite nur ein Dreh-
zahlsensor und ein Modulator zur Verfligung steht.
Eine anndhernd gleiche Kraftschlussausnutzung
wird hierbei vorausgesetzt.

Eine Erweiterung fur 6x2-Motorwagen stellt eine
ABS-Konfiguration mit 6 Drehzahlsensoren und 5
Modulatoren dar (6S/5M). Hierbei verfligt wiede-
rum jedes Rad Uber einen Drehzahlsensor. Die
Bremsdruckregelung an der Vorder- sowie An-
triebsachse erfolgt analog 4S/4M-Konfigruation.
Die Vor- oder Nachlaufachse wird Uber einen wei-
teren Modulator angesteuert. (Bendix Commercial
Vehicle Systems LCC 2009)

Bei der ABS-Konfiguration mit 6 Drehzahlsensoren
und 6 Modulatoren (6S/6M) verfiigt auch bei 6x2-
Motorwéagen jedes Rad Uber einen Drehzahlsensor
sowie einen Modulator, sodass jedes Rad indivi-
duell geregelt werden kann. (WABCO 2016; Ben-
dix Commercial Vehicle Systems LCC 2009)

ABS-Konfigurationen bei gezogenen Einheiten

Bei gezogenen Sattelanhéngern wird der Brems-
druck Ublicherweise tber zwei Modulatoren je Sei-
te geregelt. Je Seite kommen ein (2S/2M) oder
zwei (4S/2M) Drehzahlsensoren zum Einsatz. Eine
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anndhernd gleiche Kraftschlussausnutzung je Sei-
te wird vorausgesetzt bzw. angenommen. Grund-
ausstattung von 3-achsigen Sattelanhé&ngern bildet
in der Regel die 2S/2M-Konfiguration (Knorr Brem-
se Systeme fir Nutzfahrzeuge GmbH 2015;
WABCO 2013). Empfohlen wird jedoch die Zu-
satzausstattung mit der 4S/2M-Konfiguration.
(Braun 2012)

Eine Variante der 2S/2M-Konfiguration genannt
2S/2M-SLV (Select Low Valve) kommt unter ande-
rem bei zweiachsigen gelenkten Untersetzachsen
zum Einsatz (Fahrzeugwerk Bernard Krone GmbH
2012). Hierbei befinden sich zwei Drehzahlsenso-
ren auf der ungelenkten Achse mit je einem Modu-
lator. Der jeweils geringere Bremsdruck (,select
low") wird Uber ein Doppelabsperrventil an die ge-
lenkte Achse durchgesteuert, um ein blockieren
der dortigen Rader zu verhindern. (WABCO 2010)

Zentralachsanhénger, wie sie bei Lang-Lkw vom
Typ 2 zum Einsatz kommen, verfiigen Ublicher-
weise Uber eine 4S/3M-Konfiguration. Hierbei wird
eine Achse uber einen Modulator, eine Uber zwei
Modulatoren geregelt. (Knorr Bremse Systeme fir
Nutzfahrzeuge GmbH 2015; Bendix Commercial
Vehicle Systems LCC 2009)

3.2.2 Vergleichbare Untersuchungen
Vergleichbare  Untersuchungen sind  solche
Bremswegtests, die mit Lang-Lkw oder ahnlichen

Fahrzeugkombinationen wie Lang-Lkw durchge-
fuhrt wurden.

Eine derartige Untersuchung stellt jene bereits er-
wahnte der ersten Untersuchungsphase des Lang-
Lkw Feldversuchs dar. Im erwahnten ,worst case“-
Szenario zeigte ein 8-achsiger Lang-Lkw vom
Typ 3 mit 40 t Gesamtgewicht einen Bremsweg
(80 km/h Durchgang bis Fahrzeugstillstand) von
36 m im Vergleich zu einem 5-achsigen Sattelkraft-
fahrzeug ebenfalls mit einem von Gesamtgewicht
40 t mit 44 m. (SuRmann et al. 2014)

Vor dem Feldversuch in Deutschland wurden
Bremswege von 8-achsigen Fahrzeugkombinatio-
nen ahnlich Lang-Lkw vom Typ 3, jedoch mit ei-
nem in Deutschland nicht zuldssigen Gesamtge-
wicht von 60 t, vermessen. Der Bremsweg wurde
verglichen mit einem 5-achsigen Lastzug mit ei-
nem Gesamtgewicht von 40 t. Der Bremsweg wur-
de auf trockenem Asphalt gemessen ab einem
60 km/h-Durchgang bis zum Fahrzeugstillstand.
Dabei zeigte die Fahrzeugkombination mit 60 t ei-
nen um rund 5 % geringeren Bremsweg. Der glei-
che Versuchsaufbau wurde auf nassem poliertem
Granit ab einer Geschwindigkeit von 45 km/h wie-
derholt, wobei die dem Lang-Lkw &hnliche Fahr-
zeugkombination einen um 17 % kirzeren Brems-
weg aufwies. Die kirzeren Bremswege wurden mit

der hoheren Achszahl und der damit verbesserten
Wirksamkeit des ABS begrindet. (Bendel et al.
2009)

Der Zusammenhang zwischen Fahrzeugmasse
und Bremsweg wird auch in den folgenden Unter-
suchungen von Interesse sein, da bei gleicher La-
dungsdichte die Lkw herkdmmlicher Bauart mit
weniger Ladevolumen und geringerem Eigenge-
wicht leichter sein werden als die Lang-Lkw mit
groRerem Ladevolumen und héherem Eigenge-
wicht.

Martin Winkelbauer erlautert in diesem Zusam-
menhang (Winkelbauer 2009):

,Eine hoéhere Masse fiihrt bei Kraftfahrzeugen in
der Regel nicht zwangslaufig zu einem langeren
Bremsweg. Dies wére nur dann der Fall, wenn die
Leistungsfdhigkeit der Bremsen selbst (...) lber-
schritten wirde. Die zwischen Reifen und Fahr-
bahn maximal Ubertragbaren Kréafte sind dem Ge-
wicht direkt proportional. Daher steigt die maximale
Bremskraft zwischen Boden und Reifen in genau
gleichem Ausmald wie die Masse. Der Bremsweg
ist daher in erster Naherung von der Masse unab-
héngig.*”

Der Einfluss jeweiliger ABS-Konfigurationen auf
die Bremswege blieb in obigen Studien weitestge-
hend unbeachtet.

3.3 Methodisches Vorgehen

3.3.1 Fahrzeuge

Aus der Fahrzeugdatenbank zum Zwischenstand
21.03.2016 wurden die zwei Kombinationstypen 2
und 3 ausgewahlt, da diese mit 28 % und 56 % die
groBten Anteile an der am Feldversuch teilneh-
menden Fahrzeugflotte darstellen. Wie von SiR-
mann et al. (2014) bereits diskutiert, werden Lang-
Lkw zunehmend auf ihren Einsatzzweck hin opti-
miert, was einen héheren Anteil an Fahrzeugen mit
geringerer Anzahl an Achsen zur Folge hat.

Daher wird der Vergleich der Bremswege in drei
Versuchsreihen durchgefihrt. Neben zwei Lang-
Lkw vom Typ 2 und 3 mit tblicher Achsanzahl von
7 bzw. 8 wird auch ein Fahrzeug vom Typ 3 mit nur
6 Achsen einer Bremswegmessung unterzogen.

Referenzfahrzeuge bilden die jeweils beim Feld-
versuchsteilnehmer durch die Lang-Lkw substitu-
ierten Lkw herkdmmlicher Bauart. Es ergeben sich
folgende Gegeniberstellungen.

e Versuchsreihe 1:
Lang-Lkw vom Typ 2 (7 Achsen, 40 t zGG)
versus
Sattelkraftfahrzeug (5 Achsen, 40 t zGG)
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e Versuchsreihe 2:
Lang-Lkw vom Typ 3 (8 Achsen, 40 t zGG)
versus
Sattelkraftfahrzeug (5 Achsen, 40 t zGG)

e Versuchsreihe 3:
Lang-Lkw vom Typ 3 (6 Achsen, 40 t zGG)
versus
Sattelkraftfahrzeug (4 Achsen, 36 t zGG)

Die Fahrzeuge werden jeweils Uber die zur Verfu-
gung stehende Ladeflache gleichmalfiig beladen.
Details zu den Fahrzeugen, deren jeweilige Leer-
massen, Beladungen sowie ABS-Konfigurationen

sind in Tabelle 1 abgebildet.

3.3.2 Messaufbau und Testgelande

Die Bremsweguntersuchungen wurden am 11. Juni
2016 auf dem ehemaligen Fliegerhorst in Leipheim
durchgefiihrt. Fir die Messungen stand ein 1,3 km
langer, gerader und ebener Abschnitt zur Verfi-
gung. Der Untergrund besteht aus rauen Beton-
platten. Alle giltigen Messungen wurden auf tro-
ckenem Untergrund durchgefihrt.

Um vergleichbare und reproduzierbare Messer-

Lang-Lkw Lkw herkémmlicher Bauart
1| Lang-Lkw-Typ 2 (7 Achsen) Sattelkraftfahrzeug (5 Achsen)
(Kuhlfahrzeug) (Kahlfahrzeug)
- Sattelzugmaschine, 2-achsig, 4S/4M - Sattelzugmaschine, 2-achsig, 4S/4M
- Sattelanhanger, 3-achsig, 4S/2M - Sattelanh&nger, 3-achsig, 4S/2M
- Zentralachsanhanger, 2-achsig, 4S/3M
A i A
=*0" 000 — 00 =*0" 000 ~
Leergewicht 24,6 t Leergewicht 17,8t
Ladevolumen 130 m3 Ladevolumen 85 m3
Beladung 15,4t Beladung bei ca.120 kg/m3 10,2t
Dichte der Ladung bei maximaler Beladung ca. 120 kg/m3
Gesamtgewicht 40,0t Gesamtgewicht 28,0t
Mittlerer gemessener Bremsweg aus 80 km/h 37,9 m Mittlerer gemessener Bremsweg aus 80 km/h 35,3m
2| Lang-Lkw-Typ 3 (8 Achsen) Sattelkraftfahrzeug (5 Achsen)
- Motorwagen, 3-achsig, 6S/5M - Sattelzugmaschine, 2-achsig, 4S/4M
- Dolly, 2-achsig, 2S/2M-SLV - Sattelanhanger (Koffer), 3-achsig, 2S/2M
- Sattelanhanger (Koffer), 3-achsig, 2S/2M
au 00 - 00" ooo~ aa’o'- 000~
Leergewicht 23,9t Leergewicht 17,5t
Ladevolumen 130 m3 Ladevolumen 85 m3
Beladung 16,1t Beladung bei ca. 125 kg/m3 10,7t
Dichte der Ladung bei maximaler Beladung ca. 125 kg/ms3
Gesamtgewicht 40,0t Gesamtgewicht 28,2t
Mittlerer gemessener Bremsweg aus 80 km/h 40,4 m Mittlerer gemessener Bremsweg aus 80 km/h 37,6 m
3| Lang-Lkw-Typ 3 (6 Achsen) Sattelkraftfahrzeug, 4-achsig
- Motorwagen, 2-achsig, 4S/4M - Sattelzugmaschine, 2-achsig, 4S/4M
- Dolly, 2-achsig, 2S/2M-SLV - Sattelanh&nger, 2-achsig, 2S/2M
- Sattelanhanger, 2-achsig, 2S/2M
a"“'" o 00" 00 l aa»'—o'- “00 -
Leergewicht 20,4t Leergewicht 14,0t
Ladevolumen 150 ms3 Ladevolumen 100 m3
Beladung 19,6t Beladung bei ca. 130 kg/m3 12,91t
Dichte der Ladung bei maximaler Beladung ca. 130 kg/m3
Gesamtgewicht 40,0t Gesamtgewicht 26,9t
Gemessener Bremsweg aus 80 km/h 38,7m Gemessener Bremsweg aus 80 km/h 354 m

Tab. 1 Gegenuberstellung von Fahrzeugkombinationen fiir Bremsweguntersuchungen
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gebnisse zu erzielen, wurde je Fahrzeug folgende
Prozedur durchgefiihrt. Angestrebt waren mindes-
tens zwei Messungen je Fahrzeug.

e Beschleunigung der Fahrzeuge auf min-
destens 82 km/h

e Bremspedalschlag und Halten der maxi-
malen Bremspedalkraft, sodass das ins
EBS eingesteuerte Bremssignal unmittel-
bar auf seinen Maximalwert anschwillt und
das Fahrzeug mit seiner maximalen
Bremsleistung verzégert.

e Messung des Bremsweges ab 80-km/h-
Durchgang bis Fahrzeugstillstand

Die Verzdgerung der Fahrzeuge wurde redundant
durch ein an den Zugfahrzeugen installiertes
100Hz-GPS-System fir automotive Anwendungen
(TBJ-Dynamische Messtechnik 2016) sowie durch
ein ortsfestes optisches Messsystem gemessen,
das als Ruckfallebene diente.

Das optische Messsystem besteht aus einer
120Hz-Kamera sowie auf der Bremsstrecke ange-
brachten Wegmarkierungen, was als Absicherung
der GPS-Messung eine Bild-fur-Bild-Auswertung
von zuruckgelegten Distanzen je Zeiteinheit er-
moglicht.

3.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Messungen
sind in Tabelle 2 dargestelit.

Fir die Versuchsreihe 1 konnten drei Messungen
je Fahrzeug durchgefuhrt werden. Fir Versuchs-
reihe 2 wurden wie vorgesehen zwei Messungen je

Fahrzeug durchgefiuihrt. In Versuchsreihe 3 waren
die ersten drei Messungen am Sattelkraftfahrzeug
ungultig (geléste Bremse, Stérung auf Messtre-
cke). Aufgrund einer aufziehenden Regenfront
konnte in Versuchsreihe 3 keine zweite giiltige
Messung fir das Sattelkraftfahrzeug eingefahren
werden. Bei den darauffolgenden Bremsungen des
Lang-Lkw ist die zweite Messung ebenfalls ungl-
tig, da Regen einsetzte.

3.4.1 Lang-Lkw vom
Sattelkraftfahrzeug

Typ 2 versus

In Versuchsreihe 1 wurde ein Lang-Lkw vom Typ 2
mit 7 Achsen mit einem Sattelkraftfahrzeug mit 5
Achsen verglichen. Um aus den Lang-Lkw-
Fahrzeugmodulen die Sattelkraftfahrzeugkonfigu-
ration herzustellen, wurde vom Lang-Lkw der Zent-
ralachsanhanger abgehangt. Hierdurch wurde eine
optimale Vergleichbarkeit zwischen Lang-Lkw und
Sattelkraftfahrzeug erméglicht, da kein Fahrzeug-
teil ersetzt werden musste. Moégliche ungewollte
Parameteranderungen beispielsweise durch unter-
schiedliche Bereifungen oder Bremsausrustungen
kénnen somit ausgeschlossen werden.

Bei dem Lang-Lkw handelt es sich um ein Kuhl-
fahrzeug. Das Leergewicht beléauft sich auf 24,6 t.
Das Fahrzeug wurde mit 15,4 t Zuladung gleich-
maRig Uber seine Ladelange auf 40t Gesamtge-
wicht beladen. Dabei teilte sich die Ladung etwa
im Verhdltnis 2:1 auf Sattelanhanger und Zentral-
achsanhénger. Bei abgekoppeltem Zentralachsan-
hanger ergab sich fiir das Sattelkraftfahrzeug als
Vergleichs-Kombination in beladenem Zustand ein
Gesamtgewicht von 28 t.

Fir den Lang-Lkw vom Typ 2 wurde ein mittlerer
Bremsweg von 37,9 m gemessen. Die einzelnen

Fahrzeug | Anzahl der Achsen | Gesamtgewicht | Bremsung

gemessener Bremsweg mittlerer Bremsweg

1 Lang-Lkw-Typ 2 | 7A | 40t | Bremsung 1 37,7m
Lang-Lkw-Typ 2 | 7A | 40t | Bremsung 2 38,1m 37,9m
Lang-Lkw-Typ 2 | 7A | 40t | Bremsung 3 37,9m
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 1 349m
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 2 36,1m 35,3m
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 3 35,0m
2 Lang-Lkw-Typ 3 | 8A | 40t | Bremsung 1 41,1 m 40.4m
Lang-Lkw-Typ 3 | 8A | 40t | Bremsung 2 39,6 m
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 1 38,8 m 376m
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 2 36,5m
3 Lang-Lkw-Typ 3 | 6A | 40t | Bremsung 1 38,7m 387 m
Lang-Lkw-Typ 3 | 6A | 40t | Bremsung 2 (ungultig, Nasse) (48,9 m)
Sattelkraftfahrzeug | 4A | 27t | Bremsung 1 (ungultig)
Sattelkraftfahrzeug | 4A | 27t | Bremsung 2 (ungultig) 354 m
Sattelkraftfahrzeug | 4A | 27t | Bremsung 3 (ungultig) -
Sattelkraftfahrzeug | 4A | 27t | Bremsung 4 354m

Tab. 2 Gemessene und mittlere Bremswege aller durchgefiihrter Messungen




21

gemessenen Bremswege streuten hierbei nur ge-
ringflgig. Der hochste und der niedrigste Brems-
weg weisen eine Differenz von unter 0,5 m auf. Fur
das Sattelkrafttahrzeug konnte ein mittlerer
Bremsweg von 35,3 m gemessen werden. Die Dif-
ferenz zwischen minimalem und maximalem
Messwert liegt bei etwa 1 m.

Die Messungen zeigen somit einen geringfiigig
langeren Bremsweg des Lang-Lkw mit 40t Ge-
samtmasse im Vergleich zum Sattelkraftfahrzeug
mit 28 t Gesamtmasse. Die Differenz betragt etwa
2,5m, bzw. bezogen auf den Bremsweg des Sat-
telkraftfahrzeugs etwa 7 %.

3.4.2 Lang-Lkw vom
Sattelkraftfahrzeug

Typ 3 versus

In Versuchsreihe 2 wurde ein Lang-Lkw vom Typ 3
mit 8 Achsen mit einem Sattelkraftfahrzeug mit 5
Achsen verglichen. Beide Fahrzeuge teilten sich
denselben Sattelanhanger. Die ziehenden Einhei-
ten unterschieden sich. Diese bildeten ein Motor-
wagen mit Untersetzachse beim Lang-Lkw und ei-
ne Sattelzugmaschine beim Sattelkraftfahrzeug.

Das Leergewicht des Lang-Lkw vom Typ 3 belauft
sich auf 23,9 t und ist damit geringfligig hoher als
bei ahnlichen Typ 3 Lang-Lkw. Das héhere Leer-
gewicht ist in einer relativ schweren Untersetzach-
se sowie einem Kofferaufbau des Sattelanhangers
begriindet. Der Lang-Lkw wurde mit 16,1t gleich-
maRig Uber die Ladelange auf 40 t Gesamtgewicht
ausgeladen. Das Verhdltnis der Ladelangen be-
tragt zwischen Sattelanhanger und Motorwagen-
aufbau wiederum etwa 2:1. Das Sattelkraftfahr-
zeug als Vergleichsfahrzeug erreichte damit ein
Gesamtgewicht von ca. 28 t. Das Fahrzeug ist so-
mit dem Vergleichsfahrzeug aus Versuchsreihe 1
bezuglich Achskonfiguration und Gesamtmasse
ahnlich.

Fir den Lang-Lkw vom Typ 3 wurde aus zwei
Messungen ein mittlerer Bremsweg von 40,4 m
gemessen. Die zweimalige Messung des Brems-
weges des Sattelkraftfahrzeugs ergab einen mittle-
ren Wert von 37,6 m, jedoch mit einer Differenz
zwischen beiden Messwerten von etwa 2 m.

Auch bei Vergleichsmessung 2 wurde somit ein
geringfigig langerer Bremsweg bei dem 40t
schweren Lang-Lkw im Vergleich zu einem 28t
schweren Sattelkraftfahrzeug gemessen. Der
Bremsweg ist damit um etwa 2,8 m bzw. 7 % lan-
ger.

Der mittlere Bremsweg beider Kombinationen liegt
etwa 2 m oberhalb jener aus Versuchsreihe 1. Das
heil3t, dass die festgestellten Unterschiede zwi-
schen Lang-Lkw und Vergleichsfahrzeug in etwa
der Grol3e liegen, wie sie auch als Streuung inner-

halb der gleichen Messreihe eines Fahrzeugs auf-
treten.
3.4.3 Lang-Lkw vom Typ 3 mit verminderter
Achszahl versus Sattelkraftfahrzeug

In Versuchsreihe 3 wurde ein Lang-Lkw vom Typ 3
mit 6 Achsen mit einem Sattelkraftfahrzeug mit 4
Achsen verglichen. Analog zu Versuchsreihe 2
kam fir beide Fahrzeuge der Versuchsreihe der-
selbe 2-achsige Sattelanhénger inklusive Ladung
zum Einsatz.

Der Lang-Lkw besitzt ein Eigengewicht von 20,4 t
und wurde auf 40t Gesamtmasse Uber die zur
Verfigung stehende Ladelange gleichméafig mit
19,6 t beladen. Das Sattelkraftfahrzeug kam damit
auf eine Gesamtmasse von etwa 27 t.

Fir den Lang-Lkw wurde ein Bremsweg von
38,7 m gemessen. Der gemessene Bremsweg des
Sattelkraftfahrzeugs belauft sich auf 35,4 m.

Wie in den vorausgegangenen Versuchsreihen
weist der Lang-Lkw mit 40 t Gesamtmasse im Ver-
gleich zum Sattelkraftfahrzeug mit 27t Gesamt-
masse einen geringfiigig gréReren Bremsweg auf.
Die Differenz betragt rund 3,3 m bzw. 10 % des
Bremsweges des Sattelkraftfahrzeugs.

Zur zweiten Bremswegmessung des Lang-Lkw
setzte bereits Regen ein. Dies flhrte zu einem
rund 10 m langeren Bremsweg. Die Messung war
damit ungultig.

3.4.4 Diskussion

Der verwendete Messaufbau mit den resultieren-
den Streuungen der Bremswege eines Fahrzeugs
Uber mehrere Bremsungen hinweg erwies sich

aber als hinreichend fir den angestrebten Ver-
gleich der Aufgabenbeschreibung.

Die Ergebnisse sind jedoch vor dem Hintergrund
der Messungenauigkeit des Versuchsaufbaus zu
diskutieren. Unter Berlcksichtigung der Streuun-
gen der Bremswege wiederholter einzelner Mes-
sungen je Fahrzeug (bspw. +/-1,2 m in Versuchs-
reihe 2) ist eine Toleranz von etwa +/ 1,5 m anzu-
setzen.

Aufgrund der geringen Unterschiede in den
Bremswegen und der relativ geringen Anzahl an
Bremsungen kann aus den hier durchgefiihrten
Versuchsreihen kein Rickschluss auf den Einfluss
unterschiedlicher ABS-Konfiguration gezogen wer-
den. Jedoch empfiehlt ein Hersteller von Brems-
systemen (siehe Ausfiihrungen im folgenden Kapi-
tel) die Sensierung und Druckregelung (Modulator)
von 2/3 aller Anhéngerachsen zur Verkirzung der
Bremswege - dies gilt jedoch nicht explizit fur
Lang-Lkw, sondern fir alle Lkw mit Anhénger. Bei
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einem 3-achsigen Sattelanhanger entsprache dies
einer 4S/4M-Konfiguration.

In Tabelle 3 sind die Verzégerungen aller Brem-
sungen in den drei Versuchsreihen (V) sowohl fir
die Lang-Lkw (LLKW) als auf fur die Sattelkraft-
fahrzeuge (SKF) in Geschwindigkeitsintervallen
von 10 km/h aufgetragen, jeweils mit Angabe der
Anzahl der Achsen (A). Die Verzégerungen streu-
en bei allen Messungen in allen Geschwindigkeits-
intervallen um Uber 1 m/s?, in den oberen Ge-
schwindigkeitsintervallen ist die Streuung mit teil-
weise Uber 2 m/s? am starksten. Insbesondere
zeigten sich in Versuchsreihe 1 beim Sattelkraft-
fahrzeug sehr hohe Verzégerungen, die gleichzei-
tig stark streuen (s. Tabelle 3). Demgegenlber
wiesen beispielsweise die ersten drei Messungen
im Bremsweg nur eine aullerst geringe Streuung
von 0,4 m auf (vgl. Tabelle 2). Die Verzégerungen
liegen im Mittel bei allen Fahrzeugen und Brem-
sungen im Bereich von 6 bis 7 m/s2.

Alle auf 40t Gesamtmasse beladenen Lang-Lkw
weisen im betrachteten ,Substitutions®-Szenario
einen geringfiigig htheren Bremsweg im Vergleich
zu den durch sie ersetzten Sattelkraftfahrzeugen
auf. Die Differenz der Bremswege uber die Ver-
suchsreihen hinweg liegt im Bereich von rund
2,5...3,3m bzw. 7...10 % und damit knapp ober-
halb der Nachweisgrenze des Versuchsaufbaus.
Auch die Unterschiede Uber die Versuchsreihen
hinweg liegen in diesem Bereich, sodass bei-
spielsweise das Sattelkraftfahrzeug mit 28t Ge-
samtmasse in Versuchsreihe 2 den anndhernd
gleichen Bremsweg aufweist wie der Lang-Lkw mit
40 t in Versuchsreihe 1.

Die etwas langeren Bremswege der Lang-Lkw mit
40 t gegentber den herkdmmlichen Sattelkraft-
fahrzeugen mit 28 t widersprechen jedoch der dis-
kutierten Annahme von Winkelbauer (2009), wo-
nach der Bremsweg in erster Naherung vom Ge-
wicht unabhéngig sei. Als Modell zur Erklarung fur
die vorliegende Versuchsreihe ist diese erste Na-
herung offenbar unzureichend.

Den hier erzielten Resultaten sind fur eine Ge-
samtschau aber auch die Ergebnisse der Untersu-
chungen von SuBmann et al. (2014) im Rahmen
der Vorgangerstudie gegenlberzustellen. Bei glei-
cher maximaler Fahrzeuggesamtmasse von 40t
wies dort im ,worst case“-Szenario der Lang-Lkw
mit 36 m im Vergleich zum Sattelkraftfahrzeug mit
44 m einen kirzeren Bremsweg auf.

Bei ganzheitlicher Betrachtung des ,worst case®-
Szenarios in SuBmann et al. (2014) sowie des
»Substitutions*-Szenarios in dieser Studie kann ab-
schlieRend von vergleichbaren Bremswegen von
Lang-Lkw im Vergleich zu Lkw herkémmlicher
Bauart ausgegangen werden.

Eine Gegenuberstellung von allen betrachteten
Lang-Lkw Uber die Versuchsreihen hinweg zeigt
vergleichbare Bremswege im Bereich von
38...40 m. Dies schlief3t im untersuchten Fall auch
den Lang-Lkw vom Typ 3 mit 6 Achsen ein. Die
Reduktion der Achszahl ging hier mit keiner Ver-
langerung des Bremsweges einher.
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4 APS3 - Ermittlung zur Wirksam-
keit von EVSC in allen Fahr-
zeugen der Kombination

4.1 Problemstellung und Zielsetzung

Gemal der EG-Verordnung Nr. 661/2009 zur Ver-
besserung der Verkehrssicherheit vom 13. Juli
2009 ist zur EG-Typgenehmigung von neuen Ty-
pen der Fahrzeugklassen N3 und O3 ab
01.11.2011*' und fur Neufahrzeuge dieser Klassen
ab 01.11.2014 ein elektronisches Fahrdynamikre-
gelsystem EVSC (Electronic Vehicle Stability Con-
trol) vorgeschrieben.

Hierunter fallen sinngemafl auch Nutzfahrzeug-
kombinationen mit Uberlange, die im Rahmen der
LKWUberIStVAusnV als Lang-Lkw zugelassen
werden kénnen (siehe auch LKWUberlStVAusnV
8 5 Absatz 8). Da sich die Kinematik dieser Fahr-
zeugkombinationen teilweise signifikant von kon-
ventionellen Fahrzeugkombinationen unterschei-
det, ist zu prufen, ob eine Anpassung der EVSC-
Funktionalitat auf Basis konventioneller Fahrzeuge
erforderlich ist, um eine vergleichbare Fahrsicher-
heit durch elektronische Stabilisierungseingriffe zu
gewahrleisten.

Im folgenden Arbeitspaket sollen ein Uberblick und
eine Bewertung der Funktionalitit von EVSC-
Systemen in Lang-Lkw geliefert werden. Auf Basis
von gesetzlichen Vorschriften beziglich der Funk-
tionalitat und technischen Auspragung von EVSC-
Systemen in konventionellen Lkw wird zum einen
durch Recherche des Stands der Wissenschaft
und zum anderen durch Expertengesprache mit
Herstellern von EVSC-Systemen fur Lang-Lkw ei-
ne Bewertung abgeleitet, die den bisherigen
EVSC-Absicherungsprozess bei Lang-Lkw beurteilt
und gegebenenfalls Handlungsempfehlungen fir
zusatzliche Absicherungsmafinahmen identifiziert.

! Fur Fahrzeuge der Klasse N3 ,mit 2 und 3 Achsen mit pneu-
matischer Signallibertragung und ABS* und O3 ,kombinierte
Achslast zwischen 3,5 und 7,5 t* gilt gesondert der 11. Juli
2012

4.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

4.2.1 Rechtliches zur Typgenehmigung von
neuen Typen von Fahrzeugen und von

neuen Fahrzeugen

Neben der genannten EG-Verordnung
Nr. 661/2009, die die Typgenehmigung von Kraft-
fahrzeugen und Anhangern hinsichtlich ihrer all-
gemeinen Sicherheit definiert und hierunter bezig-
lich EVSC-Systemen die verpflichtende Einfiihrung
derselben in der EG regelt, wird in der UN/ECE
Regelung Nr. 13 Anderungsserie 11; ABI. L 297/1
vom 13.11.2010 (nachfolgend UN/ECE R13 ge-
nannt) das Verfahren zur Typgenehmigung neuer
Fahrzeuge, hierunter auch schwere Nutzfahrzeuge
und Anhénger, hinsichtlich der Bremsen und des
EVSC detailliert beschrieben. (UN/ECE 2010)

Das EVSC-System muss nach UN/ECE Regelung
Nr. 13 fur alle Fahrzeugklassen die Funktionen
Richtungsstabilisierung und Uberschlagregelung
umfassen, die folgende Funktionalititen beinhal-
ten:

e Die Richtungsstabilisierung umfasst eine
Funktion des EVSC-Systems, die den Fah-
rer im Rahmen der physikalischen Gren-
zen des Fahrzeugs dabei unterstiitzt, bei
Unter- oder Ubersteuern die gewiinschte
Fahrtrichtung beizubehalten, und die bei
einem Anhanger dazu beitragt, diesen in
der Fahrtrichtung des Zugfahrzeugs zu
halten

o Die Uberschlagregelung umfasst eine
Funktion des EVSC-Systems, die auf ein
bevorstehendes Uberrollen reagiert, um
das Kraftfahrzeug, die Zugfahrzeug-
Anhanger-Kombination oder den Anhénger
bei fahrdynamischen Mandvern im Rah-
men der physikalischen Grenzen des
Fahrzeugs zu stabilisieren.

Zur Realisierung der Funktion Richtungsstabilisie-
rung in Zugfahrzeugen werden spezifische Anfor-
derungen an das EVSC-System wie folgt definiert:

o Die Raddrehzahlen des linken und des
rechten Rads an jeder Achse oder alterna-
tiv an einer Achse jeder Achsgruppe mus-
sen durch selektive Bremsung reduziert
werden kénnen, wenn durch Auswertung
des tatséchlichen Fahrzeugverhaltens eine
Abweichung im Vergleich zu dem vom
Fahrer angeforderten Fahrzeugverhalten
detektiert wird

o Die Bestimmung des tatséchlichen Verhal-
tens des Zugfahrzeugs erfolgt neben den
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gemessenen Raddrehzahlen auf Basis der
Messwerte des Gierwinkels und der Quer-
beschleunigung

e Die Bestimmung des vom Fahrer angefor-
derten Fahrverhaltens erfolgt durch Aus-
wertung der Lenk-, Brems- und Fahrpe-
daleingaben des Fahrers.

Zur Realisierung der Funktion Uberschlagregelung
in Zugfahrzeugen werden spezifische Anforderun-
gen an das EVSC-System wie folgt definiert:

e Die Raddrehzahlen bei mindestens zwei
Réadern jeder Achse oder Achsgruppe
mussen durch selektive Bremsung oder
durch automatisch gesteuerte Bremsung
reduziert werden koénnen, wenn aufgrund
der Auswertung des tatsachlichen Fahr-
zeugverhaltens ein Fahrzustand erkannt
wird, der zu einem Uberschlag des Fahr-
zeugs fuhren kann

e Die Bestimmung des tatsachlichen Verhal-
tens des Zugfahrzeugs erfolgt anhand der
Werte der Reifenaufstandskraft (oder min-
destens der Querbeschleunigung und der
Raddrehzahlen) und der Steuereingaben
des Fahrers an das Bremssystem und den
Motor.

Dariiber hinaus bestehen fiir beide Funktionen des
EVSC-Systems die Anforderungen:

e Die Motorleistung muss durch das EVSC-
System beeinflussbar sein

e Die Betriebshremsen eines potentiell mit-
gefuhrten Anhangers missen Uber die je-
weilige(n) Steuerleitung(en) fahrerunab-
hangig durch das EVSC-System zu betéti-
gen sein.

Beziglich mitgefiihrter Anhéngerfahrzeuge werden
wiederum zur Realisierung der Funktion Rich-
tungsstabilisierung spezifische Anforderungen an
das EVSC-System wie folgt definiert:

o« Die Raddrehzahlen des linken und des
rechten Rads an jeder Achse oder einer
Achse jeder Achsgruppe mussen durch
selektive Bremsung reduziert werden kon-
nen, wenn aufgrund der Auswertung des
tatsachlichen Verhaltens des Anhangers
im Vergleich zu einem vom Fahrer ange-
forderten Fahrzeugverhalten eine Abwei-
chung detektiert wird.

Zur Realisierung der Funktion Uberschlagregelung
in Anhéangerfahrzeugen werden spezifische Anfor-
derungen an das EVSC-System wie folgt definiert:

e Die Raddrehzahlen bei mindestens zwei
Réadern jeder Achse oder Achsgruppe
muissen durch selektive Bremsung oder

durch automatisch gesteuerte Bremsung
reduziert werden kdnnen, wenn aufgrund
der Auswertung des tatsachlichen Verhal-
tens des Anhangers ein Fahrzustand er-
kannt wird, der zu einem Uberschlag des
Fahrzeugs fiihren kann.

Die Bestimmung des tatsachlichen Verhaltens des
Anhéangers bzw. der Anhanger erfolgt anhand der
Werte der Reifenaufstandskraft oder mindestens
der Querbeschleunigung und der Radgeschwin-
digkeiten.

Die Wirksamkeit des EVSC-Systems muss fur den
zu genehmigenden Fahrzeugtyp (Zugfahrzeug o-
der Anhéngerfahrzeug) dem technischen Dienst
durch dynamische Fahrmandver nachgewiesen
werden. Da fur den Nachweis keine einheitlichen
Prufverfahren vereinbart sind, muss nach UN/ECE
R13 das Nachweisverfahren zwischen dem Fahr-
zeughersteller und dem technischen Dienst abge-
sprochen werden und die kritischen Bedingungen
der Funktion Richtungsstabilisierung und der Funk-
tion Uberschlagregelung enthalten bzw. adressie-
ren.

Zum Nachweis der Wirkung der Funktion Rich-
tungsstabilisierung kann eines oder mehrere der
folgenden dynamischen Mandver ausgefiihrt wer-
den:

e Prifung der Verringerung des Bahnradius
e Lenkwinkelsprungtest

o Sinuslenkmandver mit Haltezeiten

e Wende (J-Turn)

e Einfacher Fahrspurwechsel bei Fahrspu-
ren mit unterschiedlichem Kraftschluss-
beiwert (u-split)

e Doppelter Fahrspurwechsel

e Rickwartsfahrprifung oder ,Fish-Hook-
Test"
e Sinuslenkmandver mit einer Periode

(asymmetrisch) oder Lenkwinkelimpulstest

Zum Nachweis der Wirkung der Funktion Uber-
schlagregelung kann eines oder mehrere der fol-
genden dynamischen Mandver ausgefiihrt werden:

e Stationare Kreisfahrt
e Wende (J-Turn)

Die Erfullung der in UN/ECE R13 definierten Rege-
lungen zur Typgenehmigung von Fahrzeugen hin-
sichtlich EVSC-Funktionalitdt sind dem techni-
schen Dienst fur jeden Fahrzeugtyp einzeln nach-
zuweisen. Eine Uberprifung der Funktionalitat des
ESVC-Systems in einer Fahrzeugkombination
(Zugfahrzeug und gekuppelte/s Anhangerfahr-
zeug/e) wird nicht gefordert. Fir konventionelle
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Gliederzige und Sattelkraftfahrzeuge besteht weit-
reichende Expertise beziglich der fahrdynami-
schen Stabilitat dieser Fahrzeuge seitens der Her-
steller und der Priuforganisationen. Da die im
Rahmen der LKWUberlStVAusnV zugelassenen
Lang-Lkw jedoch die geometrischen Ausmaflie
konventioneller Lkw teilweise wesentlich Ubertref-
fen und zusatzliche Gelenkpunkte aufweisen, gel-
ten diese Stabilitdtserkenntnisse nicht zwangslau-
fig analog fur Lang-Lkw.

Da auch im européischen Ausland vergleichbare
Lang-Lkw auf den Strafl3en vorzufinden sind, mitun-
ter schon seit vielen Jahren im regularen Zulas-
sungsbetrieb, werden die Fragestellungen bezlg-
lich moglicher Kombinationstypen und deren Typi-
sierung auch bereits auf UN/ECE-Ebene durch ein
Expertengremium zu ,Modular Vehicle Combina-
tions“ (MVC) als Arbeitsgruppe der Working Party
on Brakes and Running Gear bearbeitet (UN/ECE
2016). Bisher wurden hier jedoch noch keine
Randbedingungen von mdglichen Kombinationsty-
pen oder Anséatze zur fahrdynamischen Bewertung
in kombinierten Prifverfahren publiziert. Nach Ab-
schluss der Arbeiten zu MVC ist eine Ubernahme
dieser Prufvorschriften fur Lang-Lkw jedoch zu
empfehlen.

Im Folgenden sollen zuerst aus dem Stand der
Wissenschaft allgemeine Aussagen Uber die fahr-
dynamische Stabilitdt von Uberlangen Nutzfahr-
zeugkombinationen gewonnen und objektive Stabi-
litatsmalRe identifiziert werden. Darauffolgend soll
durch Experteninterviews mit den Herstellern von
EVSC-Systemen fur Lang-Lkw identifiziert werden,
welche Erprobungsumfange und Absicherungs-
maflinahmen unternommen wurden, um die ord-
nungsgemale Funktion der Systeme zu gewahr-
leisten und wo gegebenenfalls aus Sicht der Ex-
perten Handlungsbedarf seitens des Gesetzgebers
besteht. AbschlieRend sollen die Aussagen der
Hersteller der EVSC-Systeme aggregiert aufge-
zeigt und relevante Punkte bezlglich EVSC-
Auslegung und -Erprobung abschlielend diskutiert
werden.
4.2.2 Bewertung der fahrdynamischen
Stabilitéat von Nutzfahrzeugen

Die fahrdynamische Stabilitdt von Nutzfahrzeug-
kombinationen weist im Vergleich zu Solo-
Fahrzeugen in Bezug auf dynamisches und statio-
nares Antwortverhalten auf Fahrereingaben oder
Fahrbahnanregung ein prinzipiell kritischeres Ver-
halten auf. Aufgrund zusétzlicher Freiheitsgrade
(Knickpunkte), potentiell hdherer Gesamtmasse
und kinematischer Kopplung sowie Kraft- und zum
Teil auch Momentenibertragung zwischen Zug-
fahrzeug und Anhéangerfahrzeugen ergeben sich
im Vergleich zu Einzelfahrzeugen neue Instabili-

tatsphéanomene. Diese lassen sich nach (Verma et
al. 1980) und (Gerum et al.) fur die Kombination
von Zugfahrzeug und Sattelanh&nger wie folgt be-
schreiben:

e Querstellen, auch Jackknifing genannt,
zeichnet sich durch groRe Schwimmwinkel
bzw. grol3e relative Gierbewegungen zwi-
schen Zugfahrzeug und Anhénger/n aus
und zahlt zu den haufigsten Ursachen flr
Hochgeschwindigkeitsunfélle (Kang und
Deng 2007; Gerum et al. 2003)

e Seitliche Pendelbewegung der Anhanger.
Dabei fihrt der Anhanger eine oszillieren-
de Bewegung um die Gierachse bei héhe-
ren Geschwindigkeiten aufgrund niedriger
Systemdampfung aus. Dieses Verhalten,
bedingt aus der kinematischen Kopplung
zwischen Zugfahrzeug und Anhéanger/n, ist
abhangig von Systemparametern und Be-
triebsbedingungen wie Fahrgeschwindig-
keit und Fahrbahnreibwert.

o Uberrollen bezeichnet das Umkippen des
Zugfahrzeugs, eines Anhéngers oder der
Fahrzeugkombination infolge der Einwir-
kung auRerer Krafte auf den Fahrzeugver-
bund. Diese Kréfte kdénnen z. B. vom
Fahrzustand (Querbeschleunigung) oder
den Fahrbahneigenschaften (Quernei-
gung, loser Untergrund) herrtihren.

Diese Instabilitatsdefinitionen finden im Folgenden
aufgrund ihrer allgemeinen Beschreibung auch fir
andere Kombinationstypen als Sattelkraftfahrzeu-
ge Anwendung.

Ellis (1994) zahlt zur Instabilitat auch den Verlust
der Mandvrierbarkeit und beschrankt sich nicht auf
klassische Stabilitatsdefinitionen dynamischer Sys-
teme. Demnach kann das Fahrer-Fahrzeug-
System instabil bzw. die resultierende Trajektorie
unerwinscht sein, auch wenn das Fahrzeug selbst
gemal mathematischer Definitionen stabil ist. Da-
her ergeben sich fir Fahrzeug-Anhanger-
Kombinationen mit zwei Gelenken zusétzliche In-
stabilitaten:

e Geradeausschieben des Zugfahrzeugs bei
blockierter Vorderachse. Dies ist zwar eine
stabile Fahrzeugbewegung, die Trajektorie
ist aber unerwiinscht, da das Zugfahrzeug
untersteuert

e Verlust der Lenkbarkeit und Geradeaus-
schieben bei Schrégstellen des Dolly-
Anhéngers.

Sparks und Berthelot (1989) untersuchten Lkw-
Unfalle mit den Ursachen Querstellen oder Uber-
rollen und kamen zu dem Schluss, dass selbst
sehr gelibte Fahrer, die durch ein Warnsystem un-
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terstitzt werden, nur ca. die Halfte der Unfalle héat-
ten verhindern kénnen. Kang und Deng (2007)
stellen weiterhin fest, dass sich die Pendelbewe-
gung von Anhangern aufgrund des grof3en Pha-
senverzugs zwischen Fahrereingabe und An-
hangerreaktion nur schwer durch den Fahrer be-
einflussen lasst. Beide Untersuchungen unterstrei-
chen die hohe Bedeutung von EVSC-Systemen in
Nutzfahrzeuggespannen und insbesondere bei
Lang-Lkw.

Bei Einzelfahrzeugen wird das Sicherstellen der
Stabilitat typischerweise in Form von Handlingei-
genschaften und Fahrerwahrnehmung evaluiert. Im
Gegensatz dazu existiert fir Fahrzeug-Anhénger-
Kombinationen bisher kein Konsens beziglich zu
verwendender Performancekennzahlen oder Eva-
luationskriterien zur Systembewertung (Kang und
Deng 2007).

Dennoch haben sich in der Literatur folgende
Kennwerte zur Bewertung vorgenannter Instabilita-
ten und gewilnschter Fahrzeugeigenschaften
durchgesetzt (Fancher und Winkler 2007):

e Querversatz bei Hochgeschwindigkeits-
lenkmandvern (z. B. bei einem Notaus-
weichmandver)

o Kippstabilitat
o Eigenlenkgradient
e Rearward Amplification

e Querbeschleunigungs- und Gierreaktions-
zeiten des letzten Anhangers

o Dampfungswert der Gierreaktion des letz-
ten Anhangers

Obwohl sich fir diese Kennwerte in der Literatur
keine einheitlichen Grenzwerte finden lassen, ist
ihre Aussagekraft zur Stabilitatsbewertung allge-
mein anerkannt (van de Molengraft-Luijten et al.
2012; Pinxteren 2009; Fancher et al. 2008; Fan-
cher und Winkler 1992). So lassen sich zum Bei-
spiel die Werte flur Kippstabilitat und Rearward
Amplification als wesentliche Indikatoren zur Erkla-
rung instabilitatsinduzierter Unfalle aus Unfallda-
tenbanken identifizieren (Mueller et al. 1999).

Die Rearward Amplification (RA) beschreibt dabei
das Verhéltnis der maximalen Querbeschleunigung
des letzten Anhangers bezogen auf die maximale
Querbeschleunigung des Zugfahrzeugs bzw. alter-
nativ die maximale Gierrate des Anhangers zur
maximalen Gierrate des Zugfahrzeugs innerhalb
eines Mandvers. Die RA ist abhangig von der An-
regungsfrequenz der Fahrervorgabe und kann ih-
ren fahrzeugtypischen Maximalwert in alltdglichen
Fahrmanévern wie Fahrspurwechsel und Aus-
weichmandévern erreichen (Pinxteren 2009). GroRRe
Werte der RA wirken sich negativ auf die Kippsta-

bilitdt aus. Wenn beispielsweise die statische
Kippstabilitat mit 4 m/s? bestimmt ist, liegt bei einer
RA von 2 die anregende Querbeschleunigung, bei
der man das Umkippen des hinteren Anhéangers
erwarten muss, lediglich bei 2 m/s? im Zugfahr-
zeug. Zahlreiche Beitrage beschéaftigen sich daher
mit den Abhangigkeiten der RA von Fahrzeug- und
Umweltparametern, sowie verschiedener Fahr-
zeug-Anhanger-Kombinationen bzw. mit geeigne-
ten Messverfahren. (StiBmann et al. 2014; Wohr-
mann 2008; Haldane und Bunker 2007; Ei-Gindy
et al. 2001; Fancher und Winkler 1992, 2007; Kang
und Deng 2007; van de Molengraft-Luijten et al.
2012)

In (Prem et al. 2001) sind folgende Empfehlungen
zur Verbesserung der RA genannt:

e Anzahl der Gelenke (Anhanger) reduzieren

e Abstand des Schwerpunkts des Zugfahr-
zeugs zum Kupplungspunkt reduzieren

e Wankabstlitzung Uber Turntables an den
Kupplungspunkten

e Hinteren Uberhang des Kupplungspunktes
reduzieren

o Deichsellange von Dollys vergréfRern
e Radstande der Anhanger vergréfRern

o Reifen mit héheren Schraglaufsteifigkeiten
verwenden

In (van de Molengraft-Luijten et al. 2012) und
(SuBmann et al. 2014) wurde nachgewiesen, dass
sich die RA beim einfachen Fahrspurwechsel fir
verschiedene Fahrzeugkombinationen um den
Faktor 3,5 bzw. ca. 4 unterscheiden kann.

In der Literatur sind weiterhin viele Verotffentli-
chungen zu finden, die die fahrdynamische Stabili-
tat von Nutzfahrzeugkombinationen verschiedener
Konfigurationen analysieren und auch die Wirk-
samkeit von EVSC-Systemen mit einbeziehen.
Charakteristische Kennwerte kodnnen allgemein
helfen, anhand repréasentativer Fahrmandver das
Fahrverhalten einzelner Fahrzeugkombinationen
objektiv zu bewerten und so einen Stabilitatsver-
gleich zwischen Fahrzeugvarianten (beispielsweise
nach Adaption der Regelparameter im EVSC oder
nach physikalischen Anderungen der Geometrie
oder dem Aufbau des Gespanns) und zwischen
Fahrzeugtypen zu ermdoglichen. Dies maotiviert,
derartige Kennwerte zur Beurteilung der Fahrstabi-
lisierungsfunktion  zukinftig auch zur EG-
Typgenehmigung von Lang-Lkw anzuwenden.
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4.3 Methodisches Vorgehen

Das Kapitel Stand der Wissenschaft und Technik
zeigt auf, dass gesetzliche Anforderungen an
EVSC-Systeme bisher nur fahrzeugspezifisch, da-
bei zwar sowohl fur ziehende als auch gezogene
Einheiten, aber nicht fir Fahrzeugkombinationen
definiert sind und folglich auch keine gesamtheitli-
chen Anforderungen fiir EVSC-Systeme in Lang-
Lkw enthalten sind. Die in der Literatur beschrie-
benen Instabilitatsphanomene von Nutzfahrzeug-
kombinationen - insbesondere die Untersuchun-
gen, die sich mit der Stabilitdt von Nutzfahrzeug-
kombinationen mit Uberlange und hoéherer Tonna-
ge befassen (SiBmann et al. 2014; Wdéhrmann
2008; Haldane und Bunker 2007; Ei-Gindy et al.
2001; Fancher und Winkler 1992, 2007) - zeigen
jedoch auf, dass Lang-Lkw eine hthere Dynamik
bei querdynamischer Anregung entwickeln kénnen
als konventionelle Lkw. Durch Interviews mit Ex-
perten der Hersteller von EVSC-Systemen, die in
Lang-Lkw zum Einsatz kommen, soll im vorliegen-
den Arbeitspaket ermittelt werden, welche bisheri-
gen AbsicherungsmalRnahmen seitens der Herstel-
ler fur die verbauten EVSC-Systeme getroffen
wurden und ob die Systeme an die neuartigen
Fahrzeugkombinationstypen angepasst und appli-
ziert wurden, um sicheres Fahrverhalten von Lang-
Lkw sicherzustellen.

In den Experteninterviews sollen u.a. folgende
Fragenkomplexe adressiert und diskutiert werden:

e Steuerungs- und Regelungsprinzipien
e Erprobung und Absicherung

e Funktionsfahigkeit des EVSC-Systems bei
Lang-Lkw

Die gewonnenen Informationen seitens der Her-
steller werden anschlie3end in Relation zu den ge-
setzlichen  Anforderungen bezuglich EVSC-
Funktionalitat und den Erkenntnissen aus der Lite-
ratur gesetzt und mdogliche weitere Entwicklungs-
potentiale zur Stabilisierung von Lang-Lkw be-
nannt.

4.4 Ergebnisse

Zunéachst werden die Ergebnisse der Expertenbe-
fragung in konsolidierter Form dargestellt. Ab-
schlieRend werden die wesentlichen Ergebnisse
der Befragung zusammengefasst und bewertet.

4.4.1 Experteninterview

Es wurden Expertengesprache mit Vertretern
zweier fuhrender Bremssystemhersteller fiir Nutz-

fahrzeuge gefihrt; nachfolgend Hersteller A und
Hersteller B genannt.

Teil (A): Steuerungs- und Regelungsprinzipien

Worin liegen die wesentlichen Unterschiede zwi-
schen einem EVSC fur Lang-Lkw (mehr als 1 An-
hénger) zu konventionellen LKW-EVSC Systemen
(max. 1 Anhanger)?

o Hersteller A:
Erweitertes Einspurmodell mit mehreren
Anhéngern. Masse wird berechnet oder
gemessen und anschlieend plausibilisiert
und als Modelleingang verwendet.

e Hersteller B:
Einspurmodell ohne Anh&ngermodellie-
rung mit Anpassung der Regelschwellen
auf Basis der geschatzten Gespannmasse
und der Anzahl der Anhanger.

Wie wird die Teilfunktion Richtungsstabilisierung
(Uber-/Untersteuern) realisiert?

e Beide:

Berechnung eines Sollverhaltens anhand
eines Einspurmodells. Bei Abweichung
vom Sollverhalten erfolgt eine radselektive
Einbremsung im Zugfahrzeug (Erzeugung
eines Differenzgiermoments) und gleich-
mafige Bremsung der Anhanger (Stre-
ckung und Reduktion der Bewegungs-
energie).

Wie werden folgende Fahrzustéande des/der Anha-
nger(s) adressiert?

Jackknifing

e Hersteller A:
Schatzung des Knickwinkels des ersten
Anhangers durch erweitertes Einspurmo-
dell. Bremseingriff am Anhénger mit ma-
ximal vertraglichen Bremsdrucken. Zweiter
Anhanger wird immer als stabil angenom-
men.

e Hersteller B:
Keine Angabe

Pendelschwingungen

e Hersteller A:
Phasenversetztes, seitenspezifisches Ein-
bremsen der Anhdnger nach Erkennung
anhand der Querbeschleunigung. Ist fur
Lang-Lkw jedoch nicht stabilitatskritisch.

e Hersteller B:
Bedampfung von Pendelbewegungen im
Zugfahrzeug. Keine Bedampfung von
Pendelbewegungen von Anhéngern, da
nicht detektierbar ohne Zusatzsensorik
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(Gierratensensor). Eine Aufschaukeler-
kennung auf Basis der Querbeschleuni-
gung mit Dampfungsfunktion ist jedoch
enthalten.

Wie wird die Teilfunktion Uberschlagregelung rea-
lisiert?

e Beide:
Die Uberschlagregelung ist im Zugfahr-
zeug und Anhangern enthalten.

e Beide:
Jedes Teilfahrzeug hat individuelle, vorpa-
rametrierte  Querbeschleunigungsschwel-
len (Hersteller A: achslastabhéngig), die
durch kontinuierliche Radschlupfmessung
bei gepulsten Testbremsungen ggf. korri-
giert werden.

Das Zugfahrzeug errechnet fir sich und
die Anhangerfahrzeuge spezifische, stati-
onare Querbeschleunigungsschwellen. Er-
reicht das Zugfahrzeug eine dieser Quer-
beschleunigungsschwellen (des Zugfahr-
zeugs, oder eines Anhéangers), erfolgte ei-
ne Einbremsung des Gesamtfahrzeugs.

e Beide:

Die Anhanger besitzen eine zusatzliche,
autarke Uberschlagregelungsfunktion, die
unabhéangig vom Zugfahrzeug bei Errei-
chen der vorparametrierten oder errechne-
ten Querbeschleunigungsschwelle aktiv
werden kann. Der Anhéanger wird in die-
sem Falle gleichméRig verzogert, das Zug-
fahrzeug wird indes Uber den Regeleingriff
nach EBS22 (ISO 11992-2:2014 (E)) nur
per CAN-Bus informiert, wenn die ABS
Regelschwellen des Anhéngers hierbei er-
reicht werden.

Kommunikation mit den Anhéngerfahrzeugen nach
ISO 11992:

a)Welche fur die EVSC-Funktion maf3geblich rele-
vanten Gréf3en werden von den Anhangern an das
Zugfahrzeug Ubermittelt??

e Beide: GemaR EBS22 aus I1SO 11992-
2:2014 (E) (Auszug):

o ABS-Status

o Automatische Federspeicher-
bremsung aktiv

o Spannungsversorgung ausrei-
chend

o Achslasten

o Achsanzahl

o Querbeschleunigung

o Querbeschleunigungsgrenzen
o Achsabsténde

o Raddrehzahlen

o Bauart des Anhéngers

Findet auf Basis vorgenannter Kommunikation eine
Adaption der Reglerparameter statt?

e Hersteller A:
Fir einige wenige Parameter findet dies
bereits statt. Neue EVSC-Systeme, die ge-
rade noch in der Entwicklung sind, adap-
tieren nach Plausibilisierung sehr viele Pa-
rameter.

e Hersteller B:
Nein.

Kann der Kombinationstyp durch Kodierung er-
kannt werden?

e Hersteller A:
Ja, ist aber derzeit nicht zuverlassig mog-
lich aufgrund nicht verlasslicher Kodierun-
gen seitens der Anhangerhersteller. Wenn
die gesendeten Daten plausibilisiert wer-
den konnen, werden sie aber auch zur
Regelung verwendet.

e Hersteller B:

Kodierung der Anhangertypen auf dem
CAN vorhanden. Prinzipielle Erkennung
des Kombinationstyps ware damit gege-
ben. Die Schwellwerte werden jedoch fur
das Grundgespann (Sattelkraftfahrzeug
oder Gliederzug) ausgewahlt und bei wei-
teren Anhangern typunspezifisch konser-
vativ reduziert.

Wie ist sichergestellt, dass das EVSC bei Lang-
Lkw nach Zusammenstellen der Kombination funk-
tioniert?

e Beide:
Durch Absicherung im Realversuch mit un-
terschiedlichen Beladungszustdnden und
Schwerpunktlagen fir erfahrungsgeman
kritische Kombinationen.

Welche Voraussetzungen missen bei den Fahr-
zeugen der Kombination vorliegen?

e Beide:
Wenn die technischen Voraussetzungen
des &5 der LKWUberlStVAusnV erfillt
sind, findet eine ordnungsgemafe EVSC-
Funktion statt.

Kann bewusst oder unbewusst durch Fehler beim
Zusammenstellen eines Lang-Lkw die Situation
entstehen, dass das EVSC nicht in allen Einheiten
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korrekt funktioniert? Wenn ja, wie kann man dem
vorbeugen?

Beide:

Es kann keine Fehlfunktion des EVSC
durch Fehler beim Zusammenstellen eines
Lang-Lkw entstehen. Im Fehlerfalle eines
Systems (z.B. ABS Ausfall) wird auf eine
Basisregelung zuruckgegriffen mit konser-
vativeren Regelschwellen und Bremsdri-
cken. Die Performance des EVSC-
Systems ist, wie auch bei konventionellen
Lkw, hingegen schon davon abhéngig, ob
der Lkw gleichméRig oder ungleichméRig
vom Fahrer beladen wurde.

Welche zusatzlichen MessgrofRen wirden lhrer
Meinung nach Vorteile fur die EVSC-Teilfunktionen
Richtungsstabilisierung und Uberschlagregelung
bringen?

Hersteller A:

Masseverteilung auf einzelne Teilfahrzeu-
ge ware wichtig fur die Funktion Kippver-
meidung

Wichtiger als zuséatzliche Daten ist die Ver-
lasslichkeit vorhandener und spezifizierter
Daten

Hersteller B:

Gierratensensoren in den Anhangern zur
Knickwinkelschatzung / -plausibilisierung
und zur Erkennung von Pendelschwingun-
gen

Teil (B): Erprobung und Absicherung

Wourde IThr EVSC-System fiir alle Lang-Lkw-Typen
getestet und appliziert? Inwieweit wurde simulative
Absicherung betrieben?

Hersteller A:

Simulative Untersuchung nur punktuell.
Absicherung wird maRgeblich im Realver-
such betrieben. Folgende Typen wurden
im Realversuch analysiert:

o Motorwagen + Dolly + Sattelanha-
nger (Typ 3)

o Motorwagen + Dolly + Sattelanha-
nger + Zentralachsanhéanger (Typ
3 + Zentralachsanhénger)

o Motorwagen + Dolly + B-Link +
Sattelanhanger

o Sattelzugmaschine + B-Link + Sat-
telanhénger (Typ 4)

o Alles bis 76 Tonnen

Hersteller B:
Es wurden kritische Kombinationstypen
untersucht

Welche Beladungszustande wurden untersucht?

Hersteller A:

Beladungsbricken mit Stiutzradern,
Schwerpunkthéhe und Schwerpunktlangs-
position der Ladung wurden systematisch
verandert.

Hersteller B:
Beladungsvariation nach
rungsprotokoll fiir EVSC.

Testanforde-

Gibt es kritische/ungeschickte Kombinationen aus
Beladung und Typ?

Hersteller A:

Ungleiche Masseverteilung. Je weiter hin-
ten ein Anhéanger angekuppelt wird, umso
kritischer ist dessen Verhalten. Dies ist
insbesondere bei Zentralachsanhangern,
die nicht tiefgekuppelt sind, der Fall.

Hersteller B:

Fahrzeuge mit Zentralachshénger (Typ 2)
sind prinzipiell die kritischsten Kombinati-
onstypen, sind aber auch beherrschbar.

Welche Mandver wurden zur Analyse stationéren
und instationaren Fahrverhaltens durchgefiihrt?

Hersteller A:

o Fur Applikation deutlich mehr als
in ECE-13 vorgeschrieben ge-
macht

o J-Turn liefert Hauptkriterien flr
Regelsysteme auf y-high

o Double-Lane-Change (meist Kun-
denwunsch)

o Stationdre Kreisfahrt zum Identifi-
zieren von Kippgrenzen

o Sine with Dwell in USA, in EU eher
nicht verwendet

o M-low (Niedrigreibwert) gefahren in
Schweden fir Richtungsstabilisie-
rung

o M-high (Hochreibwert) gefahren in
Deutschland fur Uberschlagrege-

lung
Hersteller B:
o Quasistationare Kreisfahrt (Kipp-
grenze)
o Kilothoide

o Single Lane Change
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o Double Lane Change zur Untersu-
chung des Aufschwingens

o J-Turn optional
o Tests auf y-high and p-low

Wie wurde die Kiritikalitdt der Fahrzeugreaktion
bewertet? Welche Kennwerte wurden analysiert?

e Hersteller A:

Es werden Uber 1.000 MessgréfRen aufge-
zeichnet. Es gibt keine objektiven Pass- /
Fail-Kriterien, da die EVSC Performanz
von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlich
ist. Hauptkriterien bei Richtungsstabilisie-
rung sind die Lage der Gierrate im Refe-
renzband und der Verlauf des Schwimm-
winkels (Erfassung durch Zusatzmess-
technik). Hauptkriterien bei Uberschlagre-
gelung sind die Einfahrgeschwindigkeit in
den J-turn und der einfache Spurwechsel
bis zur Kippgrenze

e Hersteller B:
Gierratenmodule verbaut in Anhangern.
Auswertung der Rearward Amplification
(RA) der Gierrate mit Grenzwert RA = 1,1
im geregelten Fall.

Teil (C): Funktionsfahigkeit EVSC bei Lang-Lkw

Wie ist Ihrer Einschatzung nach die fahrdynami-
sche Stabilitdt / Stabilisierbarkeit von Lang-Lkw
gesamtheitlich zu bewerten?

e Hersteller A:

o Fahrzeuge sind mit gutem Gewis-
sen zulassungsfahig, wenn ein
appliziertes EBS vorhanden ist

o Verbesserte Rahmenbedingungen
allerdings wiinschenswert

o Prufvorschrift:  Sicherstellen der
Verlasslichkeit spezifizierter und
kommunizierter CAN-Daten

o Gateway vorschreiben zum Si-
cherstellen der Kommunikation

o Bremswege bei Lang-Lkw besser,
Verkehrssicherheit kein Problem

e Hersteller B:

o Prinzipiell sind auch lange und ki-
nematisch anspruchsvolle Kombi-
nationstypen stabilisierbar, wenn
EBS vorhanden ist

o Es wird lieber konservativ geregelt
als auf Komfort oder Fahrdynamik

o Nachuntersuchungen wirden ge-
macht und das EVSC erweitert
werden, um dieses noch weiter zu

verbessern, wenn explizite Kombi-
nationstypen feststehen

Gibt es gesetzliche Randbedingungen, die Sie sich
vom Gesetzgeber wiinschen wiirden?

e Hersteller A:

o Keine Einschrankungen bei den
Kombinationen notwendig

o Mindestens 2/3 der Rader an den
Trailern sollen sensiert und gere-
gelt sein. Dies wirde Bremsweg
und Richtungsstabilitdt deutlich
verbessern

o Verbesserte Rahmenbedingun-
gen, siehe Antwort bei C.1

e Hersteller B:

o Genauere gesetzliche Vorgaben
bzgl. Typen: Kombinationsarten
mit Geometrieeinschrankung und
Definition Kupplungssystem

o Totzeiten im Trailer sollten festge-
legt werden, Zeitsynchronitét wich-
tig. Sonst schnell Instabilitaten im
Zug

o Parallele Untersuchungen sinnvall,
wie auch die passive Fahrzeugsi-
cherheit gesteigert werden kann
ohne EVSC (Achskinematik, Ge-
ometrie, Reifen etc.)

o Simulative Absicherung aller Lang-
Lkw-Typen mit EVSC: evtl. durch
Gesetzgeber vorab zu untersu-
chen

4.4.2 Zusammenfassung und Bewertung

Es existiert bisher keine europdische Regelung,
die fur die Typgenehmigung von EVSC eine Be-
trachtung des Fahrverhaltens im Gesamtsystem,
bestehend aus Zugfahrzeug und Anh&ngerfahr-
zeug, fordert. Unabhdngig davon besitzen die
EVSC-Hersteller jedoch einen groRen Erfahrungs-
schatz darin, wie sich Fahrzeugkombinationen
durch Integration ihrer EVSC-Systeme stabilisieren
lassen und in welchem Bereich die technischen
Herausforderungen liegen. Im Rahmen dieser
Entwicklungstatigkeiten haben die Hersteller be-
reits viele Fahrzeugkombinationen fahrdynamisch
untersucht, hierunter auch Fahrzeugkombinationen
mit Uberlange, da diese schon seit einigen Jahren
im européischen und nicht-europaischen Ausland
zulassungsféahig sind und die auch mitunter als
fahrdynamisch noch kritischer zu bewerten sind als
die in der LKWUberlStVAusnV definierten Lang-
Lkw (mehr Gelenkpunkte, Gesamtmasse von bis
Zu 76 Tonnen). Die Hersteller besitzen folglich eine
gro3e Expertise beziglich Uberlanger Fahrzeug-
kombinationen und deren Stabilisierung durch ein
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EVSC-Vollsystem mit EBS in allen Fahrzeugen,
wie es in der LKWUDberlIStVAusnV vorgeschrieben
ist. Der Grundaufbau aus Richtungsstabilisierung
und Uberschlagregelung im Zugfahrzeug und un-
tergeordneten, aber auch autark funktionsfahigen
Uberschlagsregelungen in den Anhéngerfahrzeu-
gen gehorcht derselben Struktur wie in den Fahr-
zeugen nach LKWUberIStVAusnV.

Fur die im Rahmen der LKWUberlStVAusnV zu-
lassungsfahigen Lang-Lkw wurde vermutlich auf-
grund der Erfahrung der Hersteller mit komplexe-
ren Kombinationstypen nicht konsequent jeder der
funf Lang-Lkw-Typen fahrdynamisch untersucht.
Es wurden nur einzelne Typen spezifisch betrach-
tet und reprasentative Erkenntnisse aus Untersu-
chungen mit vergleichbaren oder noch kritischeren
Fahrzeugkombinationen verwendet, um die EVSC-
Systeme zu applizieren und abzusichern.

Die vorliegende Varianz der mdglichen Zug- und
Anhangerfahrzeuge, der Achsabstande, der Mas-
severteilung und vieler weiterer Parameter ist im
Allgemeinen sehr grof3, sodass die mdglichen
Fahrzeugkombinationstypen vorab nicht explizit im
EVSC festgelegt werden konnen. Die Hersteller
verfolgen daher im Allgemeinen eine im fahrdyna-
mischen Sinne konservative Regelstrategie, die die
Fahrsicherheit fokussiert. Wahrend der Fahrt wer-
den im EVSC-System eines Herstellers bereits
teilweise die von den Anhangerfahrzeugen ulber
den CAN-Datenbus gelieferten Daten verarbeitet,
das Reglermodell damit bedatet und die Schwell-
werte fortwahrend angepasst. Dies birgt den Vor-
teil, dass die Regelschwellen praziser bestimmt
werden kdnnen, was die Fahrsicherheit und die Ef-
fizienz erhdhen kann. Der zweite Hersteller verar-
beitet diese Daten noch nicht, kann jedoch auf-
grund der Erkennung des generellen Fahr-
zeuggrundtyps und potentiell weiterer Anhanger
durch Festlegung von konservativen Regelschwel-
len auch fur variierende Fahrzeugkombinationen
ein sicheres Fahrverhalten darstellen. Folglich
kann in beiden Féllen auch bei Umkonfiguration
gewahrleistet werden, dass das EVSC zuverlassig
funktioniert. Es liegt somit eine prinzipiell robuste
Regelcharakteristik vor. Der zweite Hersteller wiir-
de sich dennoch in der Gesetzgebung fir Lang-
Lkw die genaue Definition der Kombinationstypen
inklusive Geometriedaten der einzelnen Fahrzeuge
zur Einschrankung der Varianz wiinschen. Der ers-
te Hersteller hingegen fordert, dass vorrangig alle
Informationen auf dem CAN-Bus verlasslich kor-
rekt und dauerhaft verfugbar sein sollten, was ins-
besondere bei Anhangerfahrzeugen kleinerer Her-
steller oft noch nicht der Fall sei.

Unterstitzt wird die Robustheit der EVSC-Systeme
weiterhin dadurch, dass die Uberschlagregelung in
den Anhangerfahrzeugen mit Hilfe eines integrier-
ten Querbeschleunigungssensors im EBS-System

auch autark und somit unabhéngig vom Zugfahr-
zeug und von der Anzahl und den Eigenschaften
anderer Anhéngerfahrzeuge agieren kann. Nach
Aussage der Hersteller geht eine Aktivierung der
Uberschlagregelung jedoch erfahrungsgemaf vom
Zugfahrzeug aus, da dieses die Querbeschleuni-
gungsschwellen zumeist vor den Anhangerfahr-
zeugen erreicht bzw. durch Auswertung der zeitli-
chen Ableitungen der Querbeschleunigung des
Zugfahrzeugs und des Lenkradwinkels des Fah-
rers bereits frihzeitig durch Bremseingriff dem Er-
reichen einer Querbeschleunigungsschwelle ent-
gegenwirken kann.

Die prinzipiell autarke Funktionalitat der Uber-
schlagregelung der Anhangerfahrzeuge bringt je-
doch eine weitere positive Eigenschaft mit sich, die
auch eine eingeschrankte richtungsstabilisierende
Funktion erbringen kann. Sollte die individuelle
Querbeschleunigungsschwelle der Uberschlagre-
gelung eines Anhangers bei einem Ausweichma-
nover ohne Kippgefahr erreicht werden (bspw.
durch Querstellung auf Niedrigreibwert), wovon
das Zugfahrzeug durch fehlende Schwimmwinkel-
oder Knickwinkelschatzung womaglich initial nichts
bemerkt, bremst das betroffene Anhangerfahrzeug
autark ab. Ein tendenziell richtungsstabilisierender
Abbau der Bewegungsenergie kann somit auch
von den nur mit Uberschlagregelungsfunktion ver-
sehenen Anhéngern ausgehen. Dies erfolgt auch
dann, wenn beispielsweise entgegen der vorge-
schriebenen technischen Fahrzeuganforderungen
gemaR LKWUberlStVAusnV ein Zugfahrzeug ohne
EVSC-System fur einen Lang-Lkw verwendet wer-
den wirde.

Es ist festzustellen, dass die Hersteller eine sehr
groRe Bandbreite an Fahrmandvern, Beladungs-
zustdnden und Reibwerten analysieren und mit
hohem Aufwand messtechnisch erfassen und be-
werten. Aus diesem Grund sind die Experten auch
der Meinung, dass der Aufwand der technischen
Abnahme bei der Typgenehmigung allgemein ge-
ringgehalten werden sollte. Strenge zusatzliche
Anforderungen wie Pass-/Fail-Kriterien fur Lang-
Lkw, wie zum Beispiel die Auswertung von fahrdy-
namischen Kennwerten mit definierten Werteberei-
chen, sind nach Expertenmeinung an dieser Stelle
nicht sinnvoll und wirden in ausreichender Form
vom Hersteller ausgewertet. Bei der Typgenehmi-
gung seitens des technischen Dienstes sollte je-
doch nach Wunsch eines Herstellers darauf geach-
tet werden, dass die Kommunikation zwischen den
Fahrzeugen inklusive der relevanten Botschaften
ordnungsgeman funktioniert und dass jeder Anha-
nger seinen Bauarttyp korrekt an das Zugfahrzeug
Ubermittelt.

Trotz aller Anstrengungen kdénnen seitens der Her-
steller nicht alle Instabilititsphanomene adressiert
werden, die fur Uberlange Fahrzeugkombinationen
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in der Literatur genannt werden. Einem Querstellen
des zweiten Anhangers kann aufgrund fehlender
Gierratensensoren und radindividueller Brems-
druckregelung nur in gewissem Malie entgegen-
gewirkt werden, indem wie oben beschrieben bei
Auslosen der Querbeschleunigungsschwellen der
eigentlichen Uberschlagregelung ein selbstandiges
Bremsen der Anhéanger eingeleitet wird. Eine tat-
séachliche Regelung der Anhanger auf eine be-
rechnete Solltrajektorie im Einspurmodell im
EVSC-System des Zugfahrzeugs ist indes nicht
mdglich. Die Messung aller Raddrehzahlen und ei-
ne durchgéngige radselektive Bremsung sind in
den Anhé&ngerfahrzeugen kostenbedingt nicht in
Serie integriert, womit eine separate Beeinflussung
der Gierbewegung der Anhanger ermdglicht wur-
de. Weiterhin kann aufgrund fehlender Gierraten-
sensoren in den  Anhangern der Ist-
Bewegungszustand der gesamten Fahrzeugkom-
bination nicht genau identifiziert und folglich nicht
auf die Reduktion der Abweichung zu einer be-
rechneten Solltrajektorie geregelt werden. Die Er-
weiterung der technischen Einrichtung von Lang-
Lkw um die GrofRen Raddrehzahlen aller Réader,
radindividuelle Bremsdricke und Gierraten der
Anhangerfahrzeuge wirde dabei helfen, die Fahr-
stabilitdét der Fahrzeugkombinationen weiter zu
steigern und zudem nach Expertenmeinung auch
dabei helfen, die Bremswege der Fahrzeuge weiter
zu verkirzen.

Gesamtheitlich herrscht bei den Experten die Mei-
nung vor, dass die Lang-Lkw mit EVSC als sicher
einzustufen sind. Auch der kinematisch kritischste
Kombinationstyp 2 wird neben den EVSC-
Herstellern auch von einem unabhangigen Exper-
ten, dem Bereichsleiter Cars, Trucks & Training
vom Berufsbildungszentrum fur den Stralenver-
kehr (BBZ Nordhausen) als absolut sicher be-
zeichnet (Interview mit Dietmar Zanker). Im Rah-
men seiner durchgefihrten Untersuchungen vari-
ierte er die Beladung bis 55 Tonnen Gesamtge-
wicht und analysierte zwei Fahrmandver: Zuziehen
in einer Kurve (A) einfacher Spurwechsel (B) eines
Lang-Lkw vom Typ 2. Er konnte auch auf Niedrig-
reibwert keine kritischen Fahrzustéande provozie-
ren, wenn das EVSC-System aktiv war. Auch bei
deaktiviertem EVSC-System im Zugfahrzeug und
lediglich aktiver Uberschlagregelung in den An-
hangefahrzeugen bewertet er das Fahrverhalten
als sicher (A) bzw. als noch stabil (B). Lediglich im
passiven Fall bei Komplettausfall des EVSC-
Systems beschreibt der Experte das Fahrverhalten
des Lang-Lkw vom Typ 2 aufgrund der Unterdamp-
fung des Zentralachsanhangers als kritisch und als
nicht mehr durch den Fahrer stabilisierbar. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen aus (Sufimann et
al. 2014). Damit diesem Komplettsystemausfall mit
groRtmaoglicher Sorgfalt entgegengewirkt werden
kann, besitzen die EVSC-Systeme beider Herstel-

ler sogenannte Fail-Safe-Funktionen mit Redun-
danzebenen in den Regelstrategien. Sollten wich-
tige Messdaten des Gesamtfahrzeugs bzw. der
Gesamtfahrzeugkombination  wie  Achsanzahl,
Achslasten oder Raddrehzahlen fehlen oder ein
Teilsystemausfall vorliegen (beispielsweise ABS-
Ausfall eines Anhangers), werden die Regel-
schwellen sukzessive herabgesetzt, bis ein stabiler
Fahrzustand gewahrleistet werden kann. Integrier-
te Algorithmen ermdglichen zudem bei nicht ver-
bauter Sensorik, die relevanten MessgroRen zu
schétzen. In jedem Falle wird bei den EVSC-
Systemen immer von einer initial-konservativen
Regelung auf Fahrsicherheit ausgegangen. Dies
unterstutzt den robusten Regelcharakter der ver-
bauten EVSC-Systeme in Lang-Lkw.

Da die EVSC-Systeme jedoch immer nur eine Re-
aktionsregelung auf ein auftretendes Fahrverhalten
leisten kénnen, wurde von einem der Experten an-
gemerkt, dass auch eine Untersuchung und Opti-
mierung der passiven Fahrwerke der Zugfahrzeu-
ge und Anhangerfahrzeuge einen Sicherheitsvor-
teil bringen kdnnten. Besitzen bereits die ungere-
gelten passiven Fahrzeuge bzw. Fahrzeugkombi-
nationen ein sehr instabiles Fahrverhalten, kann
auch ein EVSC-System nur im Rahmen des physi-
kalisch Moglichen eine Verbesserung der Fahrsi-
cherheit leisten und das Fahrzeug bzw. Fahrzeug-
kombinationen nicht auf das Fahrsicherheitsniveau
eines geregelten, aber passiv gut ausgelegten
Grundfahrzeugs heben. Die von (Prem et al. 2001)
eingangs genannten konstruktiven Maflihahmen
kénnen eine Verbesserung des Fahrverhaltens
des passiven Grundfahrzeugs bewirken. Auch me-
chanische Zusatzelemente wie eine integrierte
Knickwinkeldampfung als potentielle Weiterent-
wicklung des ,Knickschutz fur LKW-Gliederzug zur
Durchfuhrung  von  LKW-Sicherheitstrainings*
(Schéanker und Zanker 2001) fur den normalen
Stral3enbetrieb kénnen in diesem Kontext potenti-
ell dazu beitragen, ein sichereres passives Grund-
fahrzeug zu erhalten. Weitere Untersuchungen in
den genannten Punkten sind aus diesem Grund
aus fahrdynamischer Sicht zu empfehlen.

Als ebenfalls empfehlenswert einzustufen ist, den
kritischsten Lang-Lkw, den Typ 2, in einer spezifi-
schen fahrdynamischen Untersuchung objektiv
anhand von Messwerten mit extern verbauter
Messsensorik zu bewerten, da dieser von den
Herstellern in seiner genauen Definition nach
LKWUberlStVAusnV bisher nicht in vollem Umfang
im Fahrversuch analysiert wurde. Hierbei wére es
sinnvoll, sowohl den doppelten Spurwechsel als
auch andere Fahrmandéver mit jeweils deaktivier-
tem und aktiviertem EVSC-System und auch mit
dem nach (SURmann et al. 2014) kritischsten Be-
ladungszustand (Sattelanhanger leer, Zentral-
achsanhénger vollbeladen) im Realversuch zu
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analysieren. Das Mandver doppelter Spurwechsel,
das allgemein als sehr stabilitatskritisch anzusehen
ist, wurde im Rahmen der Untersuchungen des
unabhéngigen Experten noch nicht analysiert. Eine
weitere beispielhafte fahrdynamisch relevante Fra-
gestellung ware, ob die konservativ angelernten
Querbeschleunigungsschwellen auch dann noch
korrekt bemessen sind, wenn ein Anhanger bela-
den wird, zwischen leerem und vollem Beladungs-
zustand jedoch kein Ziindungswechsel des Zug-
fahrzeugs erfolgt. In diesem Fall gilt es zu prifen,
ob die fur den leeren Beladungszustand angelern-
ten Querbeschleunigungsschwellen durch Achs-
lastmessung plausibilisiert und gegebenenfalls kor-
rigiert wurden oder ob diese noch aktiv und dann
womaglich zu hoch sind. In diesem Fall wirde bis
zum erfolgreichen Anlernen einer neuen Querbe-
schleunigungsschwelle eine erhthte Kippgefahr
des Fahrzeugs trotz funktionstiichtigem EVSC-
Vollsystem bestehen. Diese und weitere empfoh-
lene Realversuche kdnnten im Rahmen eines wei-
teren Forschungsprojekts durchgefiihrt werden.

AbschlieRend zu restimieren ist, dass die fahrdy-
namische Stabilitat von Uberlangen Nutzfahrzeug-
kombinationen mit EVSC und EBS nach Ansicht
der Experten als sicher zu bezeichnen ist. Die
Fahrdynamikregler der EVSC-Systeme konnen
aufgrund der genannten Fahrzeugvarianz zwar
nicht sehr fahrzeugspezifisch ausgelegt werden.
Durch Codierung, Adaption und Schatzverfahren
kénnen sich die Algorithmen jedoch an das Fahr-
Zeug anpassen, sodass von einer robusten Rege-
lung auszugehen ist, die auf initial konservativ
ausgewahlten Schwellwerten beruht. Die autark
arbeitende Uberschlagregelung der Anhangerfahr-
zeuge tragt hierbei kombinationstypubergreifend
zu einer robusten EVSC-Gesamtfunktionalitat bei.
Durch intensive fahrdynamischen Erprobungen der
EVSC-Systeme seitens der Hersteller, auch in
Fahrzeugkombinationen mit kritischerer Kinematik
und Gesamtgewicht, kann daraus geschlossen
werden, dass auch die Lang-Lkw mit EVSC ein
stabiles Fahrverhalten aufweisen, auch wenn sei-
tens der Hersteller nicht explizit alle finf der nach
LKWUberIStVAusnV definierten Lang-Lkw-Typen
in allen moglichen Beladungszustanden untersucht
werden konnten. Nochmals gesondert betrachtet
werden sollte nach Auffassung der Autoren dieses
Berichts der Lang-Lkw vom Typ 2, um auch den
kritischsten aller Lang-Lkw-Typen vollumfanglich
und final fahrdynamisch abzusichern.
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5 AP4 - Anderungsvorschlage
zu den fahrzeugtechnischen
Anforderungen und deren Do-

kumentation

Im folgenden Kapitel werden aus den Erkenntnis-
sen der Vorgangerstudie sowie aus dem Untersu-
chungsablauf der Arbeitspakete 1 bis 3 der aktuel-
len Studie, deren Ergebnissen und Gespréchen
mit Betreibern, Herstellern und der Zulieferindustrie
Anderungsvorschlage abgeleitet. Diese umfassen
sowohl Vorschlage in Bezug auf die fahrzeugtech-
nische Ausstattung von Lang-Lkw als auch Anfor-
derungen an deren Dokumentation, Begutachtung
durch Sachverstandige und ein etwaiges Nach-
scharfen der Verordnung zur Vermeidung von In-
terpretationsschwierigkeiten und -fehlern.

Retarder

Wie im Kapitel 2.5.5 beschrieben, verlangt
der Wortlaut der LKWUberIStVAusnV ex-
plizit die Ausstattung eines ,Retarders® als
spezielle Form einer Dauerbremse. Es
wird vorgeschlagen, diese Vorgabe zu pri-
fen und ggf. eine technologieneutrale For-
mulierung zu wahlen und &quivalente
Dauerbremssysteme nach UN-R 13 zuzu-
lassen.

Achslastiberwachung

Die Achslastiiberwachung und Bestim-
mung der Gesamtmasse des Lang-Lkw
standen im Verdacht, je nach Fahrzeug-
ausstattung, sehr aufwendig, zeitintensiv
und fehleranféllig zu sein, sowie dadurch
im praktischen Arbeitsalltag vermieden zu
werden. Dies konnte im Verlauf der Unter-
suchung nicht bestatigt werden. Auch bei
fehlender Anzeige der Vorderachslast oder
dem Ablesen einzelner Achslasten an ei-
genen Achslastmonitoren an den Fahr-
zeugeinheiten stellt die Achslastbestim-
mung aus Sicht der Betreiber und der
praktischen Einschatzung der Fahrer kein
Problem dar und kann zumeist in wenigen
Minuten fehlerfrei und ohne aufwendige
Umrechnungen durchgefiihrt werden.

Fur die Art und Weise der rechnerischen
Berucksichtigung einer nicht angezeigten
Vorderachslast wird jedoch die Definition
eines Standardvorgehen vorgeschlagen
(z.B. Wiegen des Fahrzeugs oder der ein-
zelnen Achse).

Die automatische Anzeige aller Achslasten
sowie des Gesamtgewichts im Fahrerhaus
stellt einen Komfort- und Zeitvorteil dar,
schlie3t Bedien-, Ablese- und Rechenfeh-

ler weitestgehend aus, rechtfertigt so je-
doch keine Aufnahme als verpflichtende
Anforderung in die LKWUberlStVAusnV.

Spurhaltewarnsystem

Fur die Anforderung der Ausstattung von
Lang-Lkw mit einem Spurhaltewarnsystem
wird seitens der Autoren vorgeschlagen,
hierfiir in der LKWUberlStVAusnV direkt
auf die bereits bestehende UN/ECE-
Regelung Nr. 130 Bezug zu nehmen.

Notbremsassistent (AEBS)

Die LKWUberlIStVAusnV verlangt lediglich
die wahlweise Ausstattung mit einem Ab-
standsregelsystem oder einem Notbrems-
assistenten. Wahrend 93% aller Fahrzeu-
ge Uber ein Abstandsregelsystem verfi-
gen, sind nur 23% der Fahrzeuge mit ei-
nem Notbremsassistenten ausgestattet.

Um ein Hochstmal an Sicherheit auch bei
einer z.B. durch Mudigkeit bedingten Un-
aufmerksamkeit des Fahrers zu gewahr-
leisten, erscheint die verpflichtende Aus-
stattung mit einem Notbremsassistenten
far Lang-Lkw sinnvoll. Die Bremswege von
Lang-Lkw bewegen sich bei voller gravi-
metrischer Auslastung zwar auf gleichem
oder leicht besserem Niveau gegenuber
Standard-Sattelkraftfahrzeugen (SidfZmann
et al. 2014), sind jedoch im ,Substitutions®-
Szenario gegenuber dem dann gravimet-
risch nicht ausgelasteten Standard-
Sattelkraftfahrzeug wenige Meter langer
(siehe Kapitel 3). Zudem werden Lang-Lkw
aufgrund der Streckenbegrenzung mit
noch hoéherem Anteil als Standard-
Sattelkraftfahrzeuge im Autobahnverkehr
zwischen grof3eren Logistikzentren einge-
setzt, wobei folgenschwere Auffahrunfalle
aufgrund von Unaufmerksamkeit des Fah-
rers (z.B. Monotonie, Mudigkeit) unbedingt
vermieden werden missen. Darlber hin-
aus besteht bereits die Pflicht, dass alle
neuen schweren Lkw ab November 2015
mit AEBS nach UN-R 131 ausgestattet
sein missen.

Kamera-Monitor-System

Dem Kamera-Monitor-System wird vom
Uberwiegenden Teil der Betreiber ein gro-
Rer Mehrwert als Rickfahrhilfe beigemes-
sen (77% Benotung mit 1 oder 2). Offen-
sichtlich stellen die gebrauchlichen techni-
schen Umsetzungen des Systems aktuell
diesen praktischen Nutzen sicher. Um dies
jedoch auch in Zukunft fir weitere Betrei-
ber und andere Kamera-Monitor-Systeme
sicherzustellen, wird empfohlen, eine 16-
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sungsneutrale Anforderung an das System
zu formulieren.

So sollten die folgenden Kamera-seitigen
Parameter beziglich des Standes der
Technik analysiert und die praktische Ein-
bausituation an den Fahrzeugen unter-
sucht werden:

= Anbringungsort

= abgedeckter Blickwinkel
= Ausleuchtung/Nachtsicht
= Aufzeichnungsqualitat

= Schutz vor Witterung, Verschmut-
zung, Beschadigung

= Robustheit und Beschadigungsanfal-
ligkeit der Umsetzung der Datenuiber-
tragung ins Fahrerhaus (kabelge-
bunden/kabellos)

Aus den Erkenntnissen sollten l6sungs-
neutrale Anforderungen formuliert und in
eine entsprechende Erganzung der
LKWUberlStVAusnV einflieRen.

In gleicher Weise sollten aus ergonomi-
schen Untersuchungen zur Umsetzung
des Monitorsystems l6sungsneutrale An-
forderungen beziglich folgender Parame-
ter resultieren:

= Anbringungsort

= Grofe des Monitors

=  Monitorauflésung/Anzeigequalitat

= Bedienkomfort/Intuitivit&t

= Anzeigemodus (temporar/permanent)
= Risiken durch Blickablenkung

Ergebnisse solcher Forschungsarbeiten
kénnten beispielsweise in die Anforderun-
gen fur Kamera-Monitor-Systeme in UN-
Regelung Nr. 46 einflie3en.

Heckkennzeichnung

Zur Kennzeichnung des Lang-Lkw kommt
in 95 % der Falle ausschlieBlich das vor-
geschriebene retroreflektierende Schild mit
der Aufschrift ,Lang-Lkw“ am Heck zum
Einsatz. In der Vorgangerstudie (SuRmann
et al. 2014) wurde im Rahmen einer einfa-
chen Probandenbefragung bereits festge-
stellt, dass eine symbolische Lang-Lkw-
Darstellung eine intuitivere Wahrnehmung
der auBergewodhnlichen Fahrzeuglange
durch andere Verkehrsteilnehmer ermdg-
licht.

Kombinierter Verkehr

Die Anforderungen an die KV-Tauglichkeit
sollten eindeutig in der LKWUberlStV-
AusnV definiert und die Erfullung und Art
der Umsetzung auch im Ubereinstim-
mungsnachweis in die Begutachtung auf-
genommen werden. Zum Beispiel sollte
die Feststellung des Verordnungsgebers
angefluhrt werden, dass es fur die Begrin-
dung der KV-Tauglichkeit erforderlich ist,
dass mindestens ein Teil der Fahrzeug-
kombination eine mit Geraten umschlagba-
re Ladeeinheit transportieren kann.

Kurvenlaufeigenschaften

Die Einhaltung der Kurvenlaufeigenschaf-
ten nach § 32d StVZO stellt eine relevante
Auslegungsgrof3e bei der Konfiguration
von Lang-Lkw dar. Dennoch erfolgt die
Prifung im Rahmen der Begutachtung in
den Ubereinstimmungsnachweisen meist
nur fir eine reprasentative Fahrzeugkonfi-
guration und deckt nicht alle zuléssigen
Fahrzeugkonfigurationen ab, die aufgrund
nicht-baugleicher Fahrzeugmodule madg-
lich und zulassig sind. So ermoglichen die
im Ubereinstimmungsnachweis aufgefiihr-
ten Fahrzeugmodule beispielsweise die
Zusammenstellung eines 6-, 7- oder 8-
achsigen Lang-Lkw, obwohl die Kurven-
laufeigenschaften nur fir den 8-achsigen
Zug praktisch nachgewiesen werden.

Um die optimalen Kurvenlaufeigenschaften
auch bei groRerem Konfigurationsspiel-
raum mit mehreren alternativen Fahr-
zeugmodulen (z.B. Anhanger unterschied-
licher Achszahl, Dollys unterschiedlicher
Hersteller) sicherzustellen, wird eine voll-
standige Prifung aller Varianten durch ei-
nen amtlich anerkannten Sachverstandi-
gen mit einer zertifizierten Software emp-
fohlen. Die Bedatung muss alle relevanten
Fahrzeugcharakteristika und Abmessun-
gen beinhalten und ein Konfigurations-
individuelles Ergebnis fur die Kurven-
laufeigenschaften liefern. Die Anwendbar-
keit mit hinreichend genauen Ergebnissen
wurde bereits in der Vorgangerstudie
durch die Spezifikation und funktionale
Umsetzung einer derartigen Software de-
monstriert (StBmann et al. 2014).

Gutachtenstruktur

Die Dokumentationsstruktur der eingesetz-
ten Fahrzeugkombinationen eines Betrei-
bers wird bei einer héheren Zahl alternativ
verwendbarer Fahrzeugmodule sehr kom-
plex und in der Praxis intransparent. So
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existieren mehrere, zeitlich aufeinanderfol-
gende Ubereinstimmungsnachweise, die
Uberschneidungen bei den enthaltenen
Fahrzeugmodulen beinhalten und unab-
hangig voneinander durch Abmeldung ein-
zelner Fahrzeuge ihre Giiltigkeit verlieren
kénnen.

In der Praxis fiihrt dies bei einigen Betrei-
bern zu einer nachweislichen Intranspa-
renz, sodass nicht exakt bekannt ist, wel-
che Module miteinander kombiniert wer-
den dirfen bzw. wo es Ausschliisse gibt.

Es wird daher vorgeschlagen, die Begut-
achtung der Fahrzeugkombinationen eines
Betreibers in einer jeweils aktuell fortge-
schriebenen Dokumentation zusammenzu-
fassen und die zuldssige Kombinatorik
eindeutig und transparent (z.B. Uber Vari-
antenbdume) zu beschreiben.

ABS bzw. EVSC

Alle auf 40t Gesamtmasse beladenen
Lang-Lkw weisen einen geringfligig lange-
ren Bremsweg im Vergleich zu den durch
sie substituierten Sattelkraftfahrzeugen
auf. Bei ganzheitlicher Betrachtung sowohl
der Vorgangerstudie (SuBmann et al.
2014) als auch dieser Studie kann jedoch
von vergleichbaren Bremswegen von
Lang-Lkw im Vergleich zu Lkw herkdmmli-
cher Bauart ausgegangen werden.

Ein Bremssystemhersteller empfiehlt zur
Verkirzung der Bremswege eine Sensie-
rung und Druckregelung von 2/3 aller Ach-
sen der Sattelanhénger. Diese Empfeh-
lung gilt fur Lang-Lkw und konventionelle
Sattelkraftfahrzeuge gleichermafen. Um
den geringfligig langeren Bremswegen von
Lang-Lkw gegenlber Lkw herkémmlicher
Bauart im ,Substitutions-Szenario“ entge-
genzuwirken, kénnte nach vorheriger Po-
tentialanalyse eine entsprechende Vor-
schrift in der LKWUberlStVAusnV ergénzt
werden. Im Rahmen dieser Studie durch-
gefuihrte Bremsweguntersuchungen lie3en
jedoch keinen Rickschluss unterschiedli-
cher ABS-Konfigurationen auf Bremswege
zu.

Hersteller sehen durch ihre konservativ
ausgelegten Regelungen keine Probleme
beziglich der Fahrsicherheit, wenn Lang-
Lkw wie vorgeschrieben durchgangig mit
EVSC, EBS in allen Anhangern und si-
chergestellter Kommunikation ausgestattet
sind. Dennoch wiinschen sich die Herstel-
ler Verbesserungen der technischen

Randbedingungen, um die Performanz ih-
rer Systeme verbessern zu kénnen:

- Sicherstellen der Verlasslichkeit
spezifizierter und kommunizierter
CAN-Daten

- Gierratensensoren in den Anhéa-
ngern

Die Aspekte koénnten ebenfalls nach einer
vorher durchgefiihrten Potentialanalyse in
die LKWUberlStVAusnV aufgenommen
werden, um die Fahrzeugsicherheit weiter
zu erhdhen.

Dariiber hinaus ist zu empfehlen, erwarte-
te Prufvorschriften des erwahnten UN/ECE
Expertengremium zu ,Modular Vehicle
Combinations” auch fir Lang-Lkw zu
tibernehmen.
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6 Zusammenfassung

Im Verlauf des Feldversuchs mit Lang-Lkw auf Ba-
sis der LKWUberlStVAusnV nahm die Anzahl der
Betreiber und Fahrzeugkombinationen stark zu.
Wurden in der Vorgangerstudie von Sufmann et
al. (2014) noch 43 Lang-Lkw von 23 Betreibern un-
tersucht, so waren zum Zeitpunkt der Berichtsle-
gung zu dieser Studie der Abschlussphase schon
147 Lang-Lkw von 58 Betreibern bei der BASt ge-
meldet.

Die Dokumentation der technischen Fahrzeugei-
genschaften der teilnehmenden Fahrzeugkombina-
tionen wurde im Rahmen dieser Studie entspre-
chend aktualisiert und erweitert. Hierzu wurden
samtliche zur Verfligung gestellten Daten gesichtet
und in Kontinuitdt mit der Vorgangerstudie (SufR3-
mann et al. 2014) tabelliert und aggregiert ausge-
wertet. Zu den Themen Achslastbestimmung, Ka-
mera-Monitor-System und KV-Tauglichkeit fand ei-
ne erweiterte Datenakquise in Form eines Frage-
bogens statt.

Die beiden Kombinationstypen 2 und 3 stellen wei-
terhin die haufigsten Lang-Lkw-Typen dar (zu-
sammen Uber 80%), wobei im Vergleich zur Vor-
gangerstudie insbesondere der fahrdynamisch
weniger stabile Lang-Lkw vom Typ 2 stark zuge-
nommen hat. Insgesamt lasst sich zudem eine
leichte Tendenz zu geringeren Achszahlen feststel-
len, die 7- und 8-achsigen Lang-Lkw stellen aber
immer noch den Standardfall dar (zusammen Uber
65%).

In Bezug auf die Achslastiberwachung wurde
festgestellt, dass im Uberwiegenden Teil der Fahr-
zeugkombinationen (>80 %) alle Achslasten kom-
fortabel im Kombiinstrument im Fahrerhaus abge-
lesen und zur Fahrzeuggesamtmasse addiert wer-
den kénnen. Im Falle der fehlenden Anzeige der
Last einer blattgefederten Vorderachse wird diese
relativ aufwandsarm rechnerisch bertcksichtigt. In
den wenigen Fallen, die das Ablesen der einzelnen
Achslasten der einzelnen Fahrzeugmodule am je-
weiligen Achslastmonitor (,Smartboard®) erfordern,
werden von den Betreibern klar die Komfortnach-
teile und die hdhere Gefahr von Ablesefehlern er-
kannt, jedoch insgesamt keine gréf3eren Schwie-
rigkeiten festgestellt.

Das Kamera-Monitor-System wird von den Betrei-
bern Uberwiegend als praxistauglich in Bezug auf
die Robustheit und Verschmutzungsanfalligkeit
bewertet. Insbesondere als Rangierhilfe wird es
positiv aufgenommen, der Mehrwert und Bedarf
zur Beobachtung des rickwartigen Verkehrs wird
gemischt mit einer Tendenz zu negativ bewertet.

In Bezug auf die KV-Tauglichkeit im Feldversuch
mit Lang-Lkw wurde vom Verordnungsgeber

festgelegt, dass nur die Transportierbarkeit von mit
Geraten umschlagbaren Ladeeinheiten die KV-
Tauglichkeit begriindet. Lang-Lkw im Feldversuch
sind hierzu Uberwiegend mit Greifkanten fur die
Bahnverladung und Twistlocks zur Aufnahme von
Containern und Wechselchassis ausgestattet.

Die Bremsweguntersuchungen in AP3 zeigten im
~Substitutions“-Szenario einen geringfugig lange-
ren Bremsweg als Lkw herkémmlicher Bauart. Der
Lang-Lkw vom Typ 3 mit 6 Achsen zeigt in den
Messungen etwa gleich lange Bremswege wie der
vom Typ 3 mit 8 Achsen. Bei ganzheitlicher Be-
trachtung sowohl der Vorgangerstudie (SufRmann
et al. 2014) als auch dieser Studie kann jedoch
von vergleichbaren Bremswegen von Lang-Lkw im
Vergleich zu Lkw herkbmmlicher Bauart ausge-
gangen werden.

Die Untersuchungen zur Wirksamkeit von EVSC
zeigten auf, dass zwar keine Lang-Lkw-
spezifischen EVSC-Systeme entwickelt wurden,
aber die Hersteller aufgrund ihrer Erfahrung in der
Lage sind, durch konservative Abstimmung der
Fahrdynamikregelung sichere Systeme abzubil-
den. Die Applikation und Absicherung der Systeme
erfolgte nicht fur alle, sondern nur fur erfahrungs-
gemaR kritische Lang-Lkw-Typen und Zustande.
Beide befragten Hersteller sehen keine Probleme
beziiglich Fahrsicherheit, wenn Lang-Lkw wie vor-
geschrieben durchgéngig mit EVSC, EBS in allen
Anhangern und einer sichergestellten Kommunika-
tion zum ziehenden Fahrzeug ausgestattet sind.
Die Autoren dieses Berichts empfehlen jedoch ei-
ne vollumfangliche fahrdynamische Absicherung
des Lang-Lkw vom Typ 2 im Realversuch.
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