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Vorwort

Der vom 01.01.2012 bis zum 31.12.2016 andauernde Feldversuch der Bundesregierung
mit Lang-Lkw wurde durch die Bundesanstalt fiir Strallenwesen (BASt) wissenschaftlich
begleitet. Das Untersuchungsprogramm erstreckte sich auf die fir Lang-Lkw relevanten
Themenfelder. Zur Beantwortung der Vielzahl identifizierter Fragestellungen wurden meh-
rere Forschungsprojekte initiiert. Diese wurden zum Teil von der BASt selbst, Uberwie-
gend jedoch von externen Forschungsinstituten bearbeitet und flossen in die Gesamtun-
tersuchung der BASt ein.

Der zum Ende des Feldversuchs vorgelegte Abschlussbericht (Stand 30.09.2016) baut
auf dem in 2014 bereits vorgelegten Zwischenbericht (Irzik et al., 2014) auf. Der Ab-
schlussbericht folgt in seiner thematischen Gliederung der Struktur des Zwischenberichts
und enthalt neben den flr die Konzeption der Gesamtuntersuchung erforderlichen recht-
lichen Grundlagen (Ziffern 2 und 4) und vorliegenden Erkenntnissen aus der Literatur (Zif-
fer 3) in den Ziffern 7 bis 12 die Zusammenfassungen der verschiedenen Forschungspro-
jekte aus allen Untersuchungsphasen der wissenschaftlichen Begleitung. Aufgrund der
Verschiedenartigkeit der Einzelprojekte war es dabei nicht immer moglich, eine einheitli-
che Struktur einzuhalten. In der Regel werden jedoch zunachst die Zielsetzung, die
Untersuchungsmethodik und die wesentlichen Ergebnisse aufgefiihrt. AbschlieRend fol-
gen dann ein Fazit und gegebenenfalls Folgerungen aus den Untersuchungsergebnis-
sen.

Die Teilprojekte, die von externen Forschungsnehmern bearbeitet wurden, sind in der
Regel auch als selbststandige Publikationen verfiigbar. Dort finden sich detailliertere In-
formationen zu den einzelnen Untersuchungen.

Bei den in diesem Bericht erfolgten Zusammenfassungen der extern bearbeiteten Teilpro-
jekte wird zum Grofdteil auf die von den beauftragten Forschungsnehmern erstellten
Kurzberichte zu ihren Untersuchungen zuriickgegriffen. Im Hinblick auf eine bessere
Lesbarkeit wird am Beginn eines Kapitels darauf hingewiesen, aus welcher Untersuchung
beziehungsweise Quelle die nachfolgenden Passagen mit in der Regel nur geringflgigen
Kirzungen oder Anderungen (z. B. hinsichtlich einheitlicher Begrifflichkeiten) sowie Er-
ganzungen entnommen wurden, ohne dass die exakt zitierten Textstellen im Folgenden
noch einmal explizit hervorgehoben werden. Sowohl Fazit als auch Folgerungen kénnen
dabei Uber den Forschungsbericht der externen Gutachter hinausgehen, um einzelne
Aspekte aus Sicht der BASt zu prazisieren.

Im Sinne eines moglichst leicht lesbaren Textes wird unter Umstanden lediglich die mas-
kuline Form verwandt. Dabei sind selbstverstandlich vollig gleichberechtigt auch weibli-
che Personen gemeint.

Nach der Bundestagswahl 2013 erfolgten zum Teil neue Zuschnitte der Ministerien. So
wurde aus dem ehemaligen Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) das neue Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI). So-
fern sich dieser Bericht auf Schreiben, Aussagen 0.a. bezieht, die aus der Zeit vor der
Umbenennung des Ministeriums stammen, wird die zum damaligen Zeitpunkt geltende
Bezeichnung des Ministeriums angefihrt.

Besonderer Dank gilt den am Feldversuch teilnehmenden Unternehmen fir ihre Koopera-
tion im Rahmen der wissenschaftlichen Begleituntersuchung. Ohne das Engagement und
die Bereitschaft zur aktiven Mitwirkung insbesondere der am Feldversuch teilnehmenden
Speditionen ware die Durchfihrung der Untersuchungen kaum moglich gewesen. Gleich-
falls gilt es, den Gutachtern fir ihre termingerechte und den wissenschaftlichen Anspri-
chen gerecht werdende Bearbeitung zu danken. Die hohe fachliche Kompetenz der ex-
ternen Gutachter findet sich in den Ergebnissen des Feldversuchs erkennbar wieder.






1 Einleitung

Im Jahr 2011 beauftragte das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) die Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) mit der wissenschaftlichen Begleit-
untersuchung des bundesweiten Feldversuchs mit Fahrzeugen und Fahrzeugkombinati-
onen mit Uberlange (Lang-Lkw). Lang-Lkw sind Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen,
die mit bis zu 25,25 m zwar langer als nach den geltenden Regelungen ausgefiihrt sein
dirfen; ein hdéheres Gesamtgewicht als die auch heute schon geltenden 40t bezie-
hungsweise 44 t im Vor- und Nachlauf zum Kombinierten Verkehr (KV)1 ist bei Lang-Lkw
hingegen nicht zulassig.

Der Versuch startete mit Wirkung vom 01.01.2012 und war auf die Dauer von funf Jahren
ausgelegt. Er ist Bestandteil des Aktionsplans Giterverkehr und Logistik des Bundesmi-
nisteriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI). Die gesetzliche Grundlage zur
Durchfilhrung des Feldversuchs bildet die vom Bundesminister fir Verkehr erlassene
Verordnung Uber Ausnahmen von stral3enverkehrsrechtlichen Vorschriften fir Fahrzeuge
und Fahrzeugkombinationen mit Uberlange, kurz LKWUberlStVAusnV, vom 19.12.2011
sowie deren dazugehdrige Anderungs-Verordnungen. Dieser Feldversuch ist mit der
Richtlinie 96/53/EG vereinbar.

Die Ausnahme-Verordnung regelt die Voraussetzungen, bei deren Erfiillen bestimmte
Lang-Lkw am Strallenverkehr abweichend von den Vorschriften der Strafenverkehrs-
Ordnung (StVO) und der StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) teilnehmen dur-
fen. Bild 1 zeigt mogliche Konfigurationen der in § 3 LKWUberlStVAusnV genannten fiinf
verschiedenen Typen von Lang-Lkw.

Eine Erhohung der Achslasten oder Gesamtgewichte ist mit dem Feldversuch nicht ver-
bunden. Bereits frihere Untersuchungen der BASt (GLAESER ET AL., 2006) haben gezeigt,
dass die Infrastruktur, insbesondere die Briickenbauwerke, fiir Fahrzeuge beziehungs-
weise Fahrzeugkombinationen2 mit einem hoheren als dem heute zulassigen Gesamtge-
wicht nicht ausgelegt ist. Zudem weisen solche Lkw wegen der gewichtsbedingt héheren
kinetischen Energie ein hoheres Gefahrenpotential auf. Daher hat sich die Bundesregie-
rung darauf verstandigt, ausschlieRlich Iangere, aber nicht schwerere Lkw in einem Feld-
versuch testen zu lassen. Die Gesamtmasse der Lang-Lkw darf somit, wie auch bisher
bei den herkdbmmlichen Lkw, maximal 40 t/ 44 t (KV) betragen. Ebenfalls unveranderte
Anforderungen gelten fir die maximal zuldssige Breite sowie Hohe. Aufgrund der Ge-
wichtsbeschrankung kann die tatsachliche Anzahl der im Bild 1 dargestellten Achsen ge-
ringer sein als hier beispielhaft dargestellt. Es muss dabei lediglich sichergestellt sein,
dass die zulassigen Achslasten eingehalten werden.

Wesentlicher Bestandteil des Feldversuchs, und daher auch in der Ausnahme-
Verordnung explizit aufgeflihrt, ist die wissenschaftliche Begleitung durch die BASt. Im
Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung sollten auf der Grundlage des Realbetriebs
die Chancen und Risiken von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen mit Uberlange
evaluiert werden.

' Im Folgenden mit ,40 t / 44 t (KV)* abgekiirzt.

2 Im Folgenden oftmals einfach als ,Lkw" bezeichnet. D. h. auch, dass mit dem Begriff ,Lkw" im
Bericht nicht nur Solofahrzeuge, sondern auch Fahrzeugkombinationen bezeichnet werden.
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1. Sattelzugmaschine mit Sattelanhanger (Sattelkraftfahrzeug) bis zu einer Gesamt-
lange von 17,80 Metern

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

3. Lastkraftwagen mit Untersetzachse und Sattelanhanger bis zu einer Gesamtlan-
ge von 25,25 Metern

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

o

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

Die zulassige Gesamtmasse der Lang-Lkw darf, wie auch bisher bei den herkémmlichen Lkw,
40 t/ 44 t (KV) betragen. Die tatsachliche Anzahl der Achsen kann daher geringer sein als hier
beispielhaft dargestellt.

Bild 1: Mégliche Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit Uberlange (Lang-Lkw)



2 Aktuelle Rechtslage

StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO)

Die zulassigen Abmessungen von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen sind im § 32
StVZO geregelt. Nach Abs. 3 Nr. 1 darf bei Kraftfahrzeugen und Anhangern (ausgenom-
men Kraftomnibusse und Sattelanhanger) einschlieRlich mitgefiihrter austauschbarer La-
dungstrager und aller im Betrieb mitgefiihrter Ausriistungsteile (§ 42 Abs. 3) die hochst-
zuldssige Lange Uber alles 12,00 m nicht Uberschreiten. Gemaf Abs. 4 Nr. 2 dirfen Sat-
telkraftfahrzeuge, bestehend aus einer Sattelzugmaschine mit einem Sattelanhanger,
nicht langer als 16,50 m sein, wenn die héchstzulassigen Teillangen des Sattelanhangers
einschlieRlich mitgefiihrter austauschbarer Ladungstrager und aller im Betrieb mitgefuhr-
ter Ausristungsteile (§ 42 Abs. 3) folgende Malie nicht Uberschreiten:

a) Achse Zugsattelzapfen bis zur hinteren Begrenzung 12,00 m
b) vorderer Uberhangradius 2,04 m

Aus dieser Mallgabe ergibt sich eine maximale Lange eines Sattelanhdngers von
13,60 m.

Gemal Satz 4 Nr. 4 durfen Zlge, die aus einem Lastkraftwagen und einem Anhanger
(= Gliederzuge) zur Guterbeférderung bestehen, maximal 18,75 m lang sein. Satz 3 Nr. 1
ist dabei entsprechend zu beachten.

In Erganzung dazu regelt § 32a StVZO das Mitfiihren von Anhangern. Demnach darf hin-
ter Kraftfahrzeugen nur ein Anhanger, jedoch nicht zur Personenbeférderung, mitgefuhrt
werden. Es durfen jedoch hinter Zugmaschinen zwei Anhanger mitgefuhrt werden, wenn
die fur Zige mit einem Anhanger zulassige Lange nicht Uberschritten wird. Hinter Sattel-
kraftfahrzeugen darf kein Anhanger mitgefuhrt werden.

EG-Richtlinie 96/53/EG

Die Regelungen der StVZO gehen konform mit den europaischen Vorgaben, die in der
Richtlinie 96/53/EG (geéndert durch die Richtlinie (EU) 2015/719) festgeschrieben sind.
Basierend auf der Richtlinie 96/53/EG besteht in Europa jedoch die rechtliche Mdglich-
keit, dass einzelne Mitgliedsstaaten im nationalen Fernverkehr auch langere und / oder
schwerere Lkw zulassen. Dies ist nach den MaRRgaben der Richtlinie jedoch dauerhaft nur
fur die Guterbeférderung im Rahmen bestimmter Tatigkeiten mdglich (Art. 4 Abs. 4), im
Ubrigen lediglich wahrend eines Versuchszeitraums in bestimmten értlichen Verkehrsbe-
reichen (Art. 4 Abs. 5).

Ein Vorlaufer der Richtlinie 96/53/EG war die Richtlinie 89/461/EWG aus dem Jahr 1990.
Mit dieser Richtlinie wurde die Langenbegrenzung bei Sattelkraftfahrzeugen auf 16,50 m
bei bestehenden Teillingen des Sattelanhangers erhéht. Zielsetzung dieser Anderung
war, die Produktivitat des Sattelkraftfahrzeugs zu optimieren und gleichzeitig das Raum-
angebot der Fahrerkabine zu verbessern (BACHMANN, WALLENTOWITZ, WOHRMANN, 2007).

Kurze Zeit spater wurde ein ahnlicher Schritt fir Gliederziige vollzogen. In der Richtlinie
91/60/EWG wurde die zuldssige Lange dieser Fahrzeugkombinationen auf 18,35 m fest-
gelegt. Im Rahmen dieser Richtlinie wurden die Fahrerhaustiefe auf 2,35 m und die Ge-
samtlange der Aufbauten von Gliederziigen auf 15,65 m festgesetzt (BACHMANN,
WALLENTOWITZ, WOHRMANN, 2007).

Seit 1996 ist die Lange von Gliederziigen durch die aktuelle Richtlinie 96/53/EG auf
18,75 m erhoht. Dabei wird jedoch lediglich der Abstand zwischen Motorwagen und An-
hanger von 350 mm auf 750 mm vergroRert (BACHMANN, WALLENTOWITZ, WOHRMANN,
2007).

Die Richtlinie 96/53/EG beschaftigte jungst die EU-Kommission sowie das Europaparla-
ment. Im Vordergrund der kontrovers und zum Teil emotional gefihrten Diskussionen



stand dabei die Frage nach der Zulassigkeit eines grenziberschreitenden Verkehrs von
Lkw, die nicht den Anforderungen der Richtlinie 96/53/EG entsprechen.

In einem Vorschlag der EU-Kommission zur Anderung der Richtlinie 96/53/EG, bei dem
es vorranging um vergleichsweise unstrittige Aspekte wie Verbesserungen hinsichtlich
der Aerodynamik oder der Foérderung des Einsatzes alternativer Antriebssysteme im G-
terverkehr geht, sollte nun auch der grenziiberschreitende Verkehr mit langeren LHV
nach dem EMS ausdrucklich geregelt werden. Die Kommission wollte klarstellend den
grenziberschreitenden Verkehr mit LHV auf Basis von bilateralen Abkommen zwischen
Mitgliedsstaaten erlauben, in denen bereits im nationalen Fernverkehr LHV nach dem
EMS zugelassen sind (vgl. dazu z. B. DVZ, 2012). Dieser Vorschlag stie} jedoch auf ei-
nen groflen Widerstand im EU-Parlament und wurde in der ersten Lesung des EU-
Parlaments aus dem Entwurf zur Anderung der EG-Richtlinie nach intensiven Debatten
seitens der EU-Parlamentarier herausgestrichen; u. a. weil viele Abgeordnete der Auffas-
sung waren, dass es dieser Klarstellung nicht in der Richtlinie bedirfe. Zudem sei der
Subsidiaritatsgrundsatz zu beachten. Im Rahmen der ,politischen Einigung“ auf dem EU-
Verkehrsministerrat am 05.06.2014 wurde der Absatz Uber den grenziberschreitenden
Verkehr mit Lang-Lkw dann gestrichen. Die Kommission hat daraufhin zur Klarstellung
folgendes Statement abgegeben:

»1he European Commission has already provided guidance on the application of Article 4
of the Directive; transport operations do not have significant impact on international com-
petition if the cross-Border use remains limited to two Member States where the existing
infrastructure and the road safety requirements allow it. This balances the Member
States’ right under the principle of subsidiarity to decide on transport solutions suited to
their specific circumstances with the need to prevent such policies from distorting the in-
ternal market.”

Dies bestatigt, dass ein grenzuberschreitender Verkehr von Lang-Lkw zwischen zwei
Staaten grundsétzlich mdglich ist, wenn diese eine entsprechende bilaterale Vereinba-
rung treffen und wenn die infrastrukturellen Gegebenheiten es erlauben. Es kénnen je-
doch nur Vereinbarungen ber den Grenzlbertritt zwischen zwei benachbarten Staaten
getroffen werden, ein Transit ist nicht zulassig.

Die wissenschaftlichen Dienste des Bundestags kamen in einem Sachstandbericht zu ei-
ner anderen rechtlichen Bewertung und hielten einen grenziiberschreitenden Verkehr
auch zwischen benachbarten Staaten fur nicht mit der RL 96/53/EG vereinbar (HOFF-
MANN, WITTE, 2012). Diese Ansicht dirfte jedoch auch vor dem Hintergrund der Stellung-
nahme der Kommission vom 05.06.2014 Gberholt sein.

Solange entsprechende bilaterale Vertrage mit Nachbarstaaten noch nicht existieren, be-
steht fir Lang-Lkw in Deutschland lediglich die Mdglichkeit, vor dem Grenzulbertritt an
geeigneter Stelle auf eine nach Stralkenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) zulassige
Lnormale“ Lkw-Kombination umzukoppeln.

StraBenverkehrs-Ordnung (StVO)

Die StVO regelt in § 22 insbesondere den Ladungsuberhang und somit die Gesamtlange
aus Fahrzeug oder Zug samt Ladung. Nach Abs. 3 darf die Ladung bis zu einer Hhe von
2,50 m nicht nach vorn Uber das Fahrzeug, bei Zigen Uber das ziehende Fahrzeug hin-
ausragen. Im Ubrigen darf der Ladungsiiberstand nach vorn bis zu 50 cm U{ber das Fahr-
zeug, bei Zligen bis zu 50 cm Uber das ziehende Fahrzeug betragen. Nach Abs. 4 darf
die Ladung nach hinten bis zu 1,50 m hinausragen, jedoch bei Beférderung Uber eine
Wegstrecke bis zu einer Entfernung von 100 km sogar bis zu 3,00 m. Fahrzeug oder Zug
samt Ladung diirfen dabei jedoch niemals langer als 20,75 m sein.

Ausnahmegenehmigungen und Erlaubnisse

Die Stralieninfrastruktur ist nicht auf Sondernutzungsverkehre ausgelegt. So werden bei-
spielsweise sowohl Stralienquerschnitte als auch die durch den Stral3enaufbau bestimm-



te Tragfahigkeit durch technische Normen und Vorschriften festgelegt, die aus finanziel-
len, aber zum Teil auch Verkehrssicherheitsgrinden nur auf bestimmte Standardfalle,
nicht aber auf selten auftretende Maximalfalle ausgelegt sein kdnnen. Unter Umstanden
kann es die transportierende Ladung aber erfordern, den Einsatz von Fahrzeugen oder
Fahrzeugkombinationen zuzulassen, die die Ublichen Abmessungen und Gewichte Uber-
schreiten. In solchen Fallen werden von den StralRenverkehrsbehérden nach eingehen-
der Prifung und gegebenenfalls unter Auflagen Ausnahmegenehmigungen und Erlaub-
nisse erteilt, die eine mdglichst verkehrssichere und strallenschonende Abwicklung sol-
cher Verkehre sicherstellen sollen.

Entsprechend den Vorgaben der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Stralenver-
kehrs-Ordnung (VwV-StVO) zu § 29 Abs. 3 StVO dirfen Erlaubnisse nur dann erteilt
werden, wenn die entsprechenden Fahrzeuge ausschliellich zum Transport von unteilba-
rer Ladung verwendet werden, die mit Fahrzeugen, die den in der StVZO zugelassenen
Abmessungen entsprechen, nicht beférdert werden kénnen. Unteilbar ist eine Ladung,
wenn ihre Zerlegung aus technischen Grinden unmaoglich ist oder die Zerlegung und der
Zusammenbau unzumutbare Kosten verursachen wirden.

3 Historischer Riuckblick und Erfahrungsberichte

3.1 National

Die Erfahrungsberichte beziiglich des nationalen Einsatzes von Fahrzeugen und Fahr-
zeugkombinationen mit Uberldnge basieren im Wesentlichen auf den Ausfiihrungen von
FRIEDRICH ET AL. (2012).

3.1.1 Innovative Nutzfahrzeugkonzepte

Im Jahr 2005 wurde von der BASt eine Arbeitsgruppe gebildet, welche die Auswirkungen
der langeren, dem damaligen Diskussionsstand entsprechend aber auch bis zu 60t
schweren Fahrzeugkonzepte auf die Infrastruktur des Bundesfernstralennetzes unter-
suchte. Ende 2006 legte die Arbeitsgruppe einen Bericht vor (GLAESER ET AL., 2006), der
sich mit den technischen Fragestellungen hinsichtlich einer mdglichen Stralen- und Bru-
ckenschadigung, der Befahrbarkeit und Nutzung der Verkehrsanlagen, einer Beeinflus-
sung der Verkehrsstarke und des Verkehrsablaufs sowie der Verkehrssicherheit beschaf-
tigte. Zusatzlich wurde in der Untersuchung ein umfangreicher Katalog fahrzeugtechni-
scher Ausstattungen zusammengestellt, die den sicheren Betrieb mit diesen neuen Fahr-
zeugkonzepten unterstutzen sollten. Weiterhin wurden Aussagen zur Eignung von Fahr-
zeugfuhrern fir diese neuartigen, aber bislang nicht eingesetzten Fahrzeugkonzepte for-
muliert.

Als ein wesentliches Ergebnis sind die Analysen bezuglich der Briuckenbeanspruchung
zu erachten. Anhand der seinerzeit durchgefuhrten Simulationsrechnungen wurde fest-
gestellt, dass bei einer méglichen Zulassung der 60 t-Fahrzeugkombinationen die Trag-
reserven der Bauwerke reduziert wurden. Daruber hinaus muss davon ausgegangen
werden, dass bei allen Bauwerken der Brlickenklassen 30, 30/30 und 45 sowie bei zwei-
und mehrfeldrigen Bauwerken der Briickenklassen 60 und 60/30 oberhalb einer Stitzwei-
te von 30 m beziehungsweise 40 m fir die 60 t-Fahrzeugkombinationen (ber den Be-
messungswerten liegende Beanspruchungen auftreten kénnen. Hierbei ist zusatzlich der
Bauwerkszustand zu beachten, da altere, vor 1980 errichtete mehrfeldrige Spannbeton-
briicken wegen der fehlenden Berlcksichtigung von Zwangungsbeanspruchungen aus
Temperaturunterschied grofiere Defizite als vergleichbare jiingere Systeme aufweisen.
GLAESER ET AL. (2006) kommen daher zu dem Schluss, dass eine generelle Uberpriifung
des Gesamtbestands der Briicken der Bundesfernstralden hinsichtlich der Tragfahigkeit
fur erhdhte Fahrzeuggesamtgewichte durchgefiihrt werden misse.



Als weiteres Problem werden von GLAESER ET AL. (2006) die bestehenden Schutzeinrich-
tungen an Strallen angesehen, die einem Anprall mit schwereren Lkw nicht standhalten
wirden. Zudem seien Riickhaltesysteme fiir 60 t-Fahrzeugkombinationen derzeitig nicht
verfigbar und eine flachendeckende Ausstattung des Netzes ohnehin wirtschaftlich nicht
vertretbar.

Im Hinblick auf den Einsatz von langeren Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen er-
warten GLAESER ET AL. (2006) hinsichtlich des Verkehrsablaufs und der Verkehrssicher-
heit auf Autobahnen keine gravierenden Probleme. Sie weisen in ihrer Studie jedoch
nicht nur auf Probleme hinsichtlich erhéhter Gewichte hin, sondern auch auf Aspekte, die
es unter Umstanden aufgrund einer gréReren Lange zu beachten gilt. So werden insbe-
sondere die Themen ,Rastplatze”, ,Rdumzeiten fur das Abbiegen®, ,Einbiegen und Kreu-
zen bei plangleichen Knotenpunkten®, ,Raumzeiten an héhengleichen Bahniibergangen®,
,Uberholvorgénge auf einbahnig zweistreifigen LandstraRen“ und ,Sicherheitsausstattung
innerhalb von Tunnelbauwerken“ im Zusammenhang mit der Uberlange angesprochen.
Hinsichtlich der Befahrbarkeit von Stralenverkehrsanlagen konstatieren GLAESER ET AL.
(2006), dass durch die groReren Fahrzeuglangen und zusatzlichen Knickpunkte ungins-
tigere Kurvenlaufeigenschaften bei den betrachteten neuen Fahrzeugkombinationen auf-
treten kdénnen. Bei Einmindungen und Kreisverkehren sei daher zu berlcksichtigen,
dass bereits kleine Abweichungen von der optimierten Leitlinie zur Uberfahrung von ent-
sprechend mehr zusatzlichen Flachen in den benachbarten Fahrstreifen oder im Seiten-
raum fihren. Dies kdnne andere Verkehrsteilnehmer (v.a. Fulliganger und Radfahrer) ge-
fahrden, aber auch zur Beschadigung von Verkehrseinrichtungen sowie von Fahrbahn-
randeinfassungen fihren.

Ausgehend von dem im Jahr 2006 durch die BASt vorgelegten Bericht zu den Auswir-
kungen von neuen Fahrzeugkonzepten (vgl. GLAESER ET AL., 2006) wurde 2008 eine
zweite Studie von der BASt vorgelegt (GLAESER ET AL., 2008). Dabei wurden erste Erfah-
rungen aus den Piloteinsatzen der Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen in einzelnen
Bundeslandern (vgl. Ziffer 3.1.2 bis 3.1.5) sowie begleitende Untersuchungen ausgewer-
tet. Die Studie von 2008 tragt zudem dem Umstand Rechnung, dass die untersuchten
Fahrzeugkombinationen insbesondere hinsichtlich ihrer Fahreigenschaften fortentwickelt
wurden und somit insbesondere einige der 2006 durchgefihrten Analysen zur Befahrbar-
keit von StralRenverkehrsanlagen nicht mehr dem technischen Stand der Lkw entspra-
chen.

GLAESER ET AL. (2008) kommen zu dem Schluss, dass durch die Anordnung lenkbarer
Achsen die Befahrbarkeit der Verkehrsanlagen insoweit verbessert werden kann, dass
ein beschrankter Einsatz der langeren Fahrzeugkombinationen im nachgeordneten Stra-
Rennetz abseits von Autobahnen prinzipiell méglich erscheint. Gemal GLAESER ET AL.
(2008) ist die Befahrbarkeit innerortlicher Verkehrsanlagen insbesondere unter dem As-
pekt der Verkehrssicherheit — mit Schwerpunkt auf die der nichtmotorisierten Verkehrs-
teilnehmer — wie auch schon im Bericht aus dem Jahr 2006 konstatiert — jedoch oftmals
nicht gegeben.

Insbesondere zur Evaluierung der 2006 gedufierten Vermutung hinsichtlich des Ver-
kehrsablaufs auf Autobahnen wurde im Rahmen der 2008er Studie eine Fahrzeugkombi-
nation mit Uberlange durch die BASt liber mehrere Tage hinweg begleitet und videotech-
nisch aufgezeichnet. Insgesamt wurde die Fahrzeugkombination auf etwa 500 km Auto-
bahnen sowie weiteren 400 km autobahnahnlichen Stralen beobachtet. Es wurde 24mal

® Der Begriff ,innerdrtlich® ist dabei nicht im Sinne der StVO als ,innerhalb geschlossener Ort-

schaften“ zu verstehen. Vielmehr sind hier Verkehrsanlagen gemeint, die in der Innenstadt lie-
gen. GemaR dem Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumordnung im Bundesamt fir Bauwe-
sen und Raumordnung (BBSR) gehoren zur Innenstadt der Stadtkern, wo sich historische Bau-
ten ebenso wie Geschéaftszentren finden, sowie der Innenstadtrand, der die innere Stadt mit
grunderzeitlichen Vierteln, Stadterweiterungen und Nachkriegsbauten umgibt.



auf eine Autobahn ein- und wieder ausgefahren, davon 11 Ein- und Ausfahrten innerhalb
eines Autobahnkreuzes. Zudem erfolgten 93 Vorbeifahrten an Autobahnanschlussstellen.
Auf autobahnahnlich ausgebauten StralRen mit planfreien Knotenpunkten erfolgten 158
Vorbeifahrten an Knotenpunkten und 29 Ein- und Ausfahrten. Insgesamt konnten keine
gravierenden Probleme festgestellt werden.

3.1.2 Modellversuch ,GigaLiner" in Niedersachsen

Ein in Niedersachsen durchgefuhrter Modellversuch sollte Erkenntnisse bringen, wie sich
Uberlange Fahrzeugkombinationen, im niedersachsischen Modellversuch als ,GigaLiner®
bezeichnet, in verkehrliche sowie betriebstechnische Ablaufe integrieren lassen und ob
ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich erscheint. Gemaf der Moglichkeiten der EU-Richtlinie
96/53 wurde in Niedersachsen vom 01.07.2006 bis zum 31.10.2007 von drei verschiede-
nen Speditionen mit drei Gberlangen Fahrzeugkombinationen, deren zulassiges Gesamt-
gewicht auf 40 t beschrankt wurde, auf gepriften und festgelegten Routen innerhalb des
normalen Transportgeschéafts gefahren.

Zwei (jeweils eine Kombination aus einem Sattelkraftfahrzeug und einem Zentralachsan-
hanger) der drei Fahrzeugkombinationen waren nicht in der Lage den sogenannten ,BO-
Kraftkreis“ (vgl. dazu auch Ziffer 8.3) zu befahren, da bis auf die Lenkachse der Sattel-
zugmaschine keine weitere Achse gelenkt werden konnte.

Die dritte Fahrzeugkombination bestand aus einem Lkw mit Untersetzachse (Dolly) und
einem Sattelanhénger (Megatrailer). Uber die Dauer des Modellversuchs wurden zwei
verschiedene Dollyachsen getestet. Mit der ersten, einer starren Dollyachse, war die
Fahrzeugkombination ebenfalls nicht in der Lage, den BO-Kraftkreis zu befahren. Durch
den Einbau einer im Kurvenverlauf mitlenkenden Dollyachse war es jedoch mdéglich, die
Anforderungen aus dem BO-Kraftkreis einzuhalten.

Mit der wissenschaftlichen Begleitung des niedersachsischen Modellversuchs wurde im
Sommer 2007 das Institut fur Verkehrswirtschaft, StraBenwesen und Stadtebau der Leib-
niz Universitat Hannover beauftragt (FRIEDRICH, HOFFMANN, BRACKELMANN, 2007). Die Au-
toren kommen zu dem Schluss, dass die durchgefiihrten Analysen und Auswertungen in
Zusammenarbeit mit den beteiligten Speditionen gezeigt hatten, dass ein Betrieb in der
Praxis mit Uberlangen Fahrzeugkombinationen und einem zulassigen Gesamtgewicht von
40 t technisch und verkehrlich méglich ist und sich fir alle beteiligten Speditionen ein
wirtschaftlicher Nutzen ergeben hat. Da wahrend des Modellversuchs nahezu ausschliel3-
lich Autobahnen ohne Unterbrechungen der Lenkzeiten befahren wurden, konnten Aus-
sagen Uber die Befahrbarkeit von Rastanlagen, Kreisverkehren und plangleichen Kno-
tenpunkten mit engen Radien aus der vorliegenden Untersuchung nicht abgeleitet wer-
den.

3.1.3 Pilotversuch ,Ecocombi“ in Baden-Wirttemberg

Im Rahmen eines Pilotversuchs des Landes Baden-Wirttemberg fuhren zwischen dem
Werk eines Automobil- und Nutzfahrzeugherstellers und einem seiner Logistikzentren von
Ende 2006 bis 2008 Fahrzeugkombinationen mit einem zuldssigen Gesamtwicht von 60 t
und einer Gesamtlange von 25,25 m, hier ,Ecocombi“ genannt. Mit dem Pilotbetrieb sollte
die Kompetenz des Fahrzeugherstellers auf dem Sektor Sicherheits- und Umweltschutz-
technik fUr diese neuartigen Nutzfahrzeugkonzepte aufgezeigt werden.

Bei der Routenfestlegung fiir eine Vorzugsstrecke und Umleitungsmdglichkeiten wurden
Uberwiegend zweibahnige StraRen oder Strecken mit Uberholverbot als fiir solche Trans-
porte geeignet ausgewahlt. Die Topografie der Strecke erforderte ein Zugfahrzeug mit
zwei vollwertigen Antriebsachsen und einer hohen Motorleistung. Damit entsprach die flr
den Pilotbetrieb vorgesehene Fahrzeugkombination auch allen Anforderungen an einen
universellen Einsatz auf BundesfernstraRen mit ihren Ublichen Steigungs- und Gefalle-
strecken.



Der Pilotversuch wurde durch ein Untersuchungsprogramm in enger Abstimmung zwi-
schen dem Innenministerium Baden-Wdrttemberg, dem Fahrzeughersteller und der BASt
wissenschaftlich begleitet (BENDEL, PFLUG, SCHOCH, SCHROTER, 2009). Fir den im Feld-
test eingesetzten ,Ecocombi® mit starrem Dolly wurde dabei bei der Befahrung des BO-
Kraftkreises (vgl. dazu auch Ziffer 8.3) eine bereichsweise Uberschreitung der zuldssigen
Ringbreite um 10 % festgestellt. Mit Hilfe einer Lenkdolly erflllte die Fahrzeugkombinati-
on die gesetzlichen Anforderungen mit einem Sicherheitsabstand von 6 %.

Die Untersuchung kommt bezuglich der Befahrbarkeit von Stralenverkehrsanlagen zu
folgenden Erkenntnissen:

¢ Innerortsknotenpunkte (8-12 m Kreisbogenradius): Erhebliche Mitbenutzung an-
grenzender Fahrstreifen und / oder des Seitenraums; keine Bewegungsspielrau-
me.

e Grol3 dimensionierte Knotenpunkte (12-15 m Hauptbogenradius): Geringfligige
Mitbenutzung angrenzender Fahrstreifen; keine Bewegungsspielraume.

¢ Kleine Kreisverkehre: Geringfligige Mitbenutzung der Seitenbereiche; keine Be-
wegungsspielrdume.

e Parkstédnde (40 gon): Mitbenutzung angrenzender Parkstdnde; keine Bewe-
gungsspielraume.

e Einbiegen: selbst bei einer Eckausrundung von 15 m werden die Fahrstreifen des
Gegenverkehrs mitbenutzt.

Prinzipiell kommen BENDEL ET AL. (2009) zu dem Schluss, dass die langen Fahrzeug-
kombinationen auch in einem ,schwierigen“ Umfeld betrieben werden kénnen. Bei den
untersuchten Strallengeometrien, insbesondere den Innerortsknotenpunkten, sei auch
bei konventionellen Sattelkraftfahrzeugen mit ungelenkter 3. Achse am Sattelanhanger
eine aufmerksame Fahrweise beziehungsweise bei kleinen Eckausrundungsradien eine
Nutzung der Gegenfahrbahn erforderlich. Die Resultate aus unterschiedlichen Geomet-
rievorgaben wurden deutlich zeigen, dass eine VergréfRerung der Eckausrundungsradien
weniger hilfreich sei als eine bereichsweise Verbreiterung der Knotenpunktzu- und
-ausfahrten.

3.1.4 Modellversuch mit uberlangen Fahrzeugkombinationen in Nordrhein-
Westfalen

In Nordrhein-Westfalen (NRW) wurde im Rahmen eines Modellversuchs der Einsatz von
bis zu 25,25 m langen Fahrzeugkombinationen auf ausgewahlten Strecken Uberpruft.
Ahnlich wie in Niedersachsen wurde auch in NRW das zulidssige Gesamtgewicht auf
40t/ 44 t (KV) beschrankt. Der Modellversuch sollte grundsatzlich folgende Fragen kla-
ren:

o Wie gliedert sich eine Uberlange Fahrzeugkombination in das allgemeine Ver-
kehrsgeschehen ein?

e Sind Gefahrenmomente durch die Uberlangen Fahrzeugkombinationen zu erwar-
ten?

Der Modellversuch wurde mit 12 Firmen in der Zeit vom 01.11.2006 bis zum 30.06.2008
durchgefihrt. Die teiinehmenden 13 Uberlangen Fahrzeuge (einmal ahnlich Lang-Lkw-
Typ 1) und Fahrzeugkombinationen (viermal analog Lang-Lkw-Typ 2, 7-mal analog Typ
3, einmal analog Typ 4) wiesen im Betrieb Gesamtlangen zwischen 18,15 m und 25,25 m
auf und wurden hauptsachlich auf Autobahnen in NRW und in Niedersachsen bewegt.
Fahrten im nachgeordneten Stral’ennetz wurden nur in dem Male durchgefiihrt, wie es
im Zubringerverkehr zur Autobahn fiir die genehmigten Fahrtrouten unumganglich war.
Wahrend des Versuchs wurden von den getesteten Lkw ca. 1,6 Mio. Kilometer Strecke
zurlickgelegt, von denen Uber 3.200 km durch amtlich anerkannte Sachverstandige be-
gleitet wurden.

Der TUV Rheinland, der TUV Nord und die RWTH Aachen evaluierten den Modellver-
such im Auftrag des Ministeriums fir Bauen und Verkehr des Landes NRW. WANGRIN,



STURMER, WOHRMANN (2009) konstatieren, dass alle teiinehmenden Fahrzeugkombinati-
onen die Anforderung der StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) an die Kurven-
laufigkeit (Eingangsvoraussetzung zur Teilnahme) erfillt hatten. Die Fahrzeugkombinati-
onen seien deshalb in der Lage gewesen, das nachgeordnete Stralennetz mit lichtsig-
nalgesteuerten Knotenpunkten und ausreichend dimensionierten Kreisverkehren prob-
lemlos zu befahren. Die Autoren kommen zusammenfassend zu folgenden weiteren Er-
kenntnissen:

o Die Uberlangen Fahrzeugkombinationen, die aus vorhandenen Modulen gebildet
werden konnten, kdnnen technisch sicher und verkehrstechnisch gefahrlos be-
trieben werden. Voraussetzung ist, dass die gebildeten Zlige definierte techni-
sche Anforderungen einhalten.

o Wahrend der Laufzeit des Modellversuchs kam es zu keinen Unfallen mit den be-
teiligten Uberlangen Fahrzeugkombinationen.

e Wahrend der Laufzeit des Modellversuchs kam es zu keinen ernsthaften Gefahr-
dungen anderer Verkehrsteilnehmer.

3.1.5 Pilotversuch ,EuroCombi“ in Thuringen

Tharingen fihrte von Marz 2008 bis Ende 2009 einen Pilotversuch mit modularen Nutz-
fahrzeugen mit einem zulassigen Gesamtgewicht von maximal 40t und einer Gesamt-
lange von 25,25 m durch. Vergleichbar mit dem niedersachsischen Modellversuch wur-
den auch in Thiringen streckenbezogene Einzelerlaubnisse flr ausgewahlte Speditionen
und Fahrzeugkombinationen (hier: ,EuroCombi*) erteilt.

Die wissenschaftliche Begleitung des Pilotprojekts in Thiringen wurde durch die Fach-
hochschule Erfurt vorgenommen (HILS, ADLER, 2010). Eine Spedition mit einer Uberlan-
gen Fahrzeugkombination nahm am Pilotversuch teil.

Die Streckenfiihrung lag im Wesentlichen auf der Autobahn A4. Die Strecke hatte eine
Lange von ca. 105 km. Die eingesetzte Fahrzeugkombination verfugte Uber eine lenkbare
Dolly, wodurch die Befahrung des BO-Kraftkreises (vgl. dazu auch Ziffer 8.3) sicherge-
stellt werden konnte.

Bezuglich der Auswirkungen auf den StralBenverkehr beziehungsweise die Verkehrssi-
cherheit treffen HiLS, ADLER (2010) die folgenden Feststellungen:

e Kreuzungen und Einmindungen, Tunnel, Kreisverkehre sowie Ein- und Ausfahr-
ten von Bundesautobahnen und Autobahnbaustellen konnten ohne Probleme mit
dem 40 t-EuroCombi befahren werden.

e Von den relevanten Polizeidirektionen konnten in Verbindung mit dem Pilotpro-
jekt ,...weder Behinderungen, Fehlverhalten, Ordnungswidrigkeiten oder Ver-
kehrsunfalle...“ ermittelt werden.

Die Erfahrungen der Fahrer werden wie folgt zusammengefasst:

e ,..das Befahren eines Kreisverkehrs sowie das Abbiegen mit dem 40 t-
EuroCombi ist besser als mit einem herkdmmlichen Sattelkraftfahrzeug zu be-
werkstelligen®.

Im Fazit kommen die Autoren zu dem Schluss, dass bauliche Veranderungen der Stra-
Renverkehrsinfrastruktur nicht erforderlich seien. Diese Aussage berticksichtigt nicht die
gegebenenfalls erforderliche Umgestaltung von Parkstanden auf Rastanlagen an Bun-
desautobahnen, da bei der im Versuch vorliegenden Distanz von etwa 105 km kein Ras-
ten erforderlich war.

3.1.6 Feldversuch mit dem verlangerten Sattelanhangerkonzept (Eurotrailer)

Seit einigen Jahren bietet ein Hersteller einen Sattelanhanger mit einer Uberlange von
1,30 m im Vergleich zum Standardsattelanhanger (L=13,60 m) an. Die Gesamtlange ei-
nes Sattelkraftfahrzeugs mit einem derartigen Sattelanhanger betragt somit 17,80 m.
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Dieses Fahrzeug entspricht von seinen Abmessungen her dem Lang-Lkw-Typ 1 aus dem
bundesweiten Feldversuch (vgl. Bild 1, oben). Durch die Uberldnge bietet der Sattelan-
hanger ca. 10 % mehr Ladevolumen als ein Standardsattelanhanger. Die Verlangerung
schafft vier zusatzliche Palettenstellplétze4.

Die Erprobung des verlangerten Sattelkraftfahrzeugs erfolgte mittels Ausnahmegenehmi-
gung, erteilt durch den bayrischen Regierungsbezirk Schwaben®, und wurde seinerzeit im
Auftrag des Herstellers von der RWTH Aachen wissenschaftlich begleitet (BACHMANN,
WALLENTOWITZ, WOHRMANN, 2007). Die wissenschaftliche Begleitung sollte eine Bewer-
tung des verlangerten Sattelanhangers aus verkehrspolitischer, verkehrssicherheitstech-
nischer, 6kologischer und 6konomischer Sicht ermdglichen.

Das Ergebnis der simulativen Uberprifung des Kurvenfahrhaltens wéhrend der
Befahrung des BO-Kraftkreises (vgl. dazu auch Ziffer 8.3 sowie 11.4.4) zeigt, dass der
Sattelanhanger innerhalb des Kreisrings bleibt und das maximal zulassige Ausschermalf}
von 0,8 m nicht Uberschritten wird, sodass die Anforderungen nach § 32d StVZO erfullt
werden.

Das Kurvenlaufverhalten wurde im Rahmen der Untersuchung zudem durch die
Befahrung eines kleinen Kreisverkehrs (Auflendurchmesser: 26 m) und eines Schrag-
parkstands6 fur Lkw auf einer Rastanlage mittels Simulationen, aber auch anhand von
Fahrversuchen auf einer Teststrecke analysiert. Die Fahrversuche und auch die Schlepp-
kurvensimulationen zeigen, dass eine Viertelfahrt im Kreisverkehr, die einem
Rechtsabbiegevorgang entspricht, nicht ohne Uberfahrung der Fahrbahnbegrenzung
moglich ist. Eine volle Kreisfahrt zeigt sich dahingegen als unproblematisch. BACHMANN,
WALLENTOWITZ, WOHRMANN (2007) schlagen daher vor, dass fiir die Befahrung von Kreis-
verkehren eine Funf-Viertel-Fahrt verbindlich vorgeschrieben werden soll.

BACHMANN, WALLENTOWITZ, WOHRMANN (2007) konstatieren bezliglich der Befahrbarkeit
von Schragparkstdnden auf Rastanlagen, dass dies grundsatzlich als unproblematisch
einzustufen ist, da die Gesamtlange des verlangerten Sattelkraftfahrzeugs ca. 1,00 m
kirzer als die eines herkémmlichen Gliederzugs ist.

Zusammenfassend stellen die Autoren fest, dass der verlangerte Sattelanhanger in selte-
nen Situationen zwar eine erhdhte Aufmerksamkeit erfordert. Negative Auswirkungen auf
die Straleninfrastruktur und den Verkehrsablauf seien bei einer angepassten Fahrweise
jedoch nicht zu erwarten. Fragen zur empfohlenen Befahrung von Kreisverkehren hin-
sichtlich der Praktikabilitdt und mdglicher Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit bleiben
dabei jedoch offen.

Es ist bei diesen Fahrzeugkonzepten auch zu beriicksichtigen, dass ein grof3eres Poten-
zial fir eine mogliche Achslastiiberschreitung der Antriebsachse bei einer Teilentladung
des Sattelanhangers von hinten vorliegt, vor allem da zum damaligen Zeitpunkt noch kei-
ne Vorkehrungen wie zum Beispiel eine verbindliche Ausstattung mit einer Achslastan-
zeige getroffen worden waren.

Der Begriff ,Stellplatz® ist ein in der Logistikbranche verwendetes Mal fir den Laderaum eines
Transportgefales und hier nicht zu verwechseln mit der Abstellflache fir ein Fahrzeug auler-
halb der o&ffentlichen Verkehrsflachen, die ebenfalls als Stellplatz bezeichnet wird. Im Rahmen
dieses Berichts wird ,Stellplatz“ immer nur im zuerst genannten Kontext verwendet.

Neben Bayern wurde seinerzeit die Ausnahmegenehmigung auch von allen anderen 15 Bundes-
landern akzeptiert (vgl. u. a. Verkehrsrundschau vom 19.12.2011)

Im Gegensatz zur Abstellflache flr ein Fahrzeug auRerhalb der 6ffentlichen Verkehrsflachen, die
als ,Stellplatz” bezeichnet wird, ist ein ,Parkstand” ein zum Parken eines Fahrzeugs abgegrenz-
ter Teil einer 6ffentlichen Verkehrsflache.
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3.2 International

Auf allen Kontinenten, in einzelnen Landern und selbst auch in einzelnen Bundesstaaten
gelten zum Teil unterschiedliche Regelungen fir MafRe und Gewichte von Fahrzeugen
und Fahrzeugkombinationen, auf die sich die Fahrzeugindustrie mit ihren Produkten ein-
gestellt hat. Ausfihrliche Beschreibungen finden sich dazu in dem OECD-Bericht ,Moving
Freight with better Trucks“ (2011). Fahrzeugkombinationen mit hoherer Kapazitat (,Hig-
her Capacity Vehicles®, im vorgenannten Bericht definiert als Fahrzeugkombination jen-
seits der im jeweiligen Land normalerweise gebrauchlichen Maf3e und / oder Gewichte)
findet man zum Beispiel in Australien, USA, Kanada, Brasilien, Stidafrika und Skandina-
vien.

Die Topographie und die Bevdlkerungsdichte eines Landes oder Erdteils sind mafigeblich
fur die Anlage des Stralennetzes und damit fiir die MalRe und Gewichte der darauf ver-
kehrenden Fahrzeuge. In vielen Landern der Erde ist die StralReninfrastruktur schlechter
als in Mitteleuropa, aber die Lkw-Dichte geringer und die Transportglter schwerer.

Neben dem oben genannten OECD-Bericht, der sich auch ausflihrlich mit Fragen der Si-
cherheit, des Umweltschutzes, mit den Auswirkungen auf die StraReninfrastruktur sowie
mit 6konomischen Fragen beschaftigt, sei auf die ,Heavy Vehicles Transport Technology*“
Konferenzen (und deren Konferenzbeitrage) verwiesen, die seit 1986 alle zwei Jahre
stattfinden.

Die Erfahrungsberichte bezlglich des internationalen Einsatzes von Fahrzeugen und
Fahrzeugkombinationen mit Uberldnge basieren im Wesentlichen auf den Ausfiihrungen
von GLAESER ET AL. (2006) sowie FRIEDRICH ET AL. (2012).

3.2.1 Ubersee

Die in der Europaischen Regelung fir Maflke und Gewichte von Fahrzeugen und Fahr-
zeugkombinationen vorgegebenen Langenmalle verhindern in Europa den Einsatz von
sogenannten ,Hauben-Zugfahrzeugen®, die in anderen Erdteilen gangig sind. Wahrend in
Europa die Gesamtlange begrenzt ist sowie die GroRe der Fahrerkabine ein Mindestmaf
einhalten muss (vgl. Ziffer 2), sind in anderen Landern (v.a. USA, Kanada, Sudafrika) nur
die Abmessungen der Transportbehalter begrenzt. Dies fluhrt dazu, dass der Motor vor
der eigentlichen Fahrerkabine angeordnet wird, was zu dem typischen US-
amerikanischen Erscheinungsbild der , Trucks® fuhrt.

»Higher capacity Vehicles* heilRen in Kanada ahnlich wie in den USA ,Long Combination
Vehicles (LCV)“ und weisen eine zulassige Gesamtmasse von bis zu 62,5 t und eine ma-
ximale Lange von bis zu 38 m auf. Die maximal zuldssigen Achslasten diirfen dabei nicht
Uberschritten werden. LCV durfen in einigen Bundesstaaten nicht fahren.

In Australien werden (in dinn besiedelten Gegenden) oft sogenannte ,Road trains“ mit
bis zu 125t zulassiger Gesamtmasse und 53,5 m Lange eingesetzt. Der Zugang zum
Strallennetz ist wie folgt geregelt: Die Strafen sind in vier Kategorien eingeordnet. Die-
sen Kategorien sind ganz spezifische Anforderungen hinsichtlich der Fahrzeugmafe und
-gewichte, Kurvenlaufeigenschaften, dynamischen Fahrmandver, etc. zugeordnet. Spedi-
teure kénnen sich anhand von Landkarten darlUber informieren, welche Kategorien die fur
ihre Route relevanten Stra’en haben und dann fir ihre Fahrzeugkombination nach dem
sogenannten ,Performance based standard — PBS Scheme* priifen, ob die jeweiligen An-
forderungen erflllt werden.

Auffallend bei den Fahrzeugkombinationen auferhalb von Europa ist,

e dass aus Grunden der Fahrsicherheit oftmals mehrere Sattel- statt Bolzenkupplungen
verwendet werden (sogenannte ,B-double” und ,B-tripple®),

e dass teilweise Uberlange Deichseln verhindern, dass auf kurzen Briicken Zugfahr-
zeug und Anhanger gleichzeitig die Briicke belasten und

e dass Anhanger und Sattelanhanger oft zwillingsbereift sind und so mehr Auflagefla-
che auf der Stralte haben (geringere Flachenpressung).
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3.2.2 Skandinavien

Uberlange und iiberschwere Fahrzeugkombinationen (,Longer and / or heavier vehicles -
LHV*) werden in einigen skandinavischen Landern schon seit vielen Jahren eingesetzt.
Bereits seit den 1970er Jahren sind dort bis zu 24 m lange Lkw im Einsatz. Seit der Ein-
fuhrung der Richtlinie 96/53/EG verkehren dort bis zu 25,25 m lange Fahrzeugkombinati-
onen nach dem sogenannten ,European Modular System — EMS* (vgl. Ziffer 2). Sowohl
Schweden als auch Finnland berufen sich dabei vor allem auf das Kyoto-Protokoll aus
dem Jahre 1997. Dem Protokoll entsprechend sollte bis zum Jahr 2012 der mafigeblich
durch den Transportsektor verursachte Ausstoll umweltschadlicher Emissionen deutlich
verringert werden. Entsprechend konzentrieren sich die schwedischen Untersuchungen
der Vor- und Nachteile der Uberlangen und Uberschweren Fahrzeugkombinationen stets
auf die umweltrelevanten Aspekte. Technische Aspekte, wie beispielsweise die Stralien-
und Briickenbeanspruchung werden hingegen weitgehend auler Acht gelassen. Zu be-
achten ist dahingehend, dass in Schweden ein intensives Brlickenertiichtigungspro-
gramm durchgefihrt wurde.

Seit dem Einsatz von LHV in Schweden hat sich — auch aufgrund der vorrangig transpor-
tierten relativ schweren Giter wie zum Beispiel Holz und Erze — die Verkehrszusammen-
setzung in der Art verschoben, dass in Schweden heute mehr als 90 % der Transportleis-
tung im Fernverkehr von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen mit einem zulassigen
Gesamtgewicht > 40 t erbracht wird (KEUCHEL, ERNST, 2006).

In einer Studie des Instituts fiir Transportforschung (RAMBERG, 2004) wurde eine Vielzahl
von CMR’-Frachtbriefen schwedischer, finnischer und niederléndischer Transportunter-
nehmen mit dem Ziel ausgewertet, die 6kologischen und 6konomischen Einsparvolumen
der Fahrzeugkombinationen zu ermitteln. Die Auswertung der CMR-Frachtbriefe kommt
zu dem Ergebnis, dass durch den Einsatz von LHV erhebliche 6konomische und 6kologi-
sche Nutzen erzielt werden. So wurden die in der Tabelle 1 zusammengestellten Redu-
zierungen beim Transport mit Fahrzeugkombinationen gegeniber bisher eingesetzten
Fahrzeugen ermittelt.

Tabelle 1: Ermittelte Einsparungen durch den Einsatz von Fahrzeugkombinationen mit
Uberlange und bis zu dort 60 t zulassigem Gesamtgewicht gegeniiber bisher
eingesetzten Fahrzeugen (RAMBERG, 2004)

Minderung Minderung Minderung
Fahrtenanzahl Treibstoffverbrauch Betriebskosten
27 -38 % 10-23% 19-26 %
im Mittel: 32,2 % im Mittel: 15,4 % im Mittel: 23,3 %

Hinsichtlich der Stralienbeanspruchung geht die Studie aufgrund der Vielzahl der Achsen
von einer Minderung um 15 % bis 25 % aus.

Zur Verkehrssicherheit von LHV beschrankt sich die Untersuchung auf einen kurzen Hin-
weis, dass die Lange eines Fahrzeugs einen Einfluss auf den Uberholvorgang hat und
somit eine Beeintrachtigung des Unfallgeschehens durchaus gesehen werden kann.

In Finnland wird ebenfalls ein Grofteil des Stralenglterfernverkehrs mit Fahrzeugen und
Fahrzeugkombinationen abgewickelt, welche die in der EU Ublichen Langen- und Ge-
wichtsbeschrankungen deutlich Gberschreiten. Zugelassen sind Fahrzeugkombinationen
bis 25,25 m Lange und 60 t zuldssigem Gesamtgewicht.

Aus Finnland stammen Studien (RASANEN ET AL., 2004, RASANEN, PELTOLA, 2005), bei
denen unter anderem das Fahrverhalten beziehungsweise die Stabilitat verschiedener
Fahrzeugkombinationen bei einem Ausweichmandver bei unterschiedlichen Stral3enver-

" CMR: Internationales Ubereinkommen tiber Beforderungsvertrage im Stralengiiterverkehr (von
franz.: Convention relative au contrat de transport international de marchandises par route)
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haltnissen simuliert wurde. Als Ergebnis wurde festgehalten, dass die Art der Fahrzeug-
kombination — und hier weniger die Gesamtlange als vielmehr die Achs- und Knickpunkt-
anordnung — einen gréReren Einfluss auf die Fahrstabilitat haben als die Fahrgeschwin-
digkeit.

Ein danischer Feldversuch mit LHV startete Ende 2008 und wurde mittlerweile bis Anfang
2017 verlangert. Hier dirfen Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit bis zu 25,25 m
Lange und 60 t zuldssigem Gesamtgewicht nach dem European Modular System - EMS
auf einem definierten Positivnetz zum Einsatz kommen. Es werden vier Typen von LHV
unterschieden, die mit Ausnahme des héheren zulassigen Gesamtgewichts vom Prinzip
den auch im deutschen Feldversuch zulassigen Typen 2 bis 5 (vgl. Bild 1) entsprechen.
Zum Ende des Jahres 2010 waren bis zu 408 LHV in Danemark im Einsatz (HELLUNG-
LARSEN, 2011).

Die begleitende wissenschaftliche Evaluierung wurde fir die Jahre 2009-2010 durchge-
fuhrt und hat im Vergleich zur Evaluierung des deutschen Feldversuchs mit Lang-Lkw
(vgl. dazu Ziffer 5) ahnliche Fragestellungen zum Inhalt, wie zum Beispiel die Auswirkun-
gen auf Infrastruktur, Sicherheit, 6kologische und sozio-6konomische Effekte. Die wich-
tigsten Aussagen der auf Basis von empirisch erhobenen Grundlagen durchgefiihrten
Analysen lassen sich wie folgt zusammenfassen (vgl. HELLUNG-LARSEN, 2011):

e Ungefahr 1 % der Verkehrs- und 2-3 % der Transportleistung wurden 2009 und
2010 durch die Uberlangen und Uberschweren Fahrzeugkombinationen in Dane-
mark erbracht.

o Hauptsachlich transportierte Giterarten sind Stlickglter (gemischte Guter) und
Nahrungsmittel — im Allgemeinen volumindse Guter.

e Falle von Uberladungen wurden bei den LHV anteilig in geringerem Umfang fest-
gestellt als bei den konventionellen Lkw. Hauptsachlich fielen 6-achsige LHV bei
den festgestellten Uberladungen negativ auf. Das Gesamtgewicht pro Tour lag
jedoch in der Regel zwischen 30 t und 40 t und damit also deutlich unter dem er-
laubten Maximum.

e Es wurde kein erhohter Verschleil® beziehungsweise Erhaltungsbedarf der Infra-
struktur durch die LHV ermittelt.

¢ Die durchschnittlichen Auslastungsgrade der Stellplatze lagen bei ca. 74 % (inkl.
Leerfahrten), fur Gewicht bei ca. 55 % und fur Volumen bei ca. 57 %. Dies weist
darauf hin, dass die Optimierung und Nutzung von LHV auf Auslastung der Stell-
flache im Vergleich zu Gewicht und Volumen ausgelegt sind.

e Eine Fahrt mit LHV ersetzte im Durchschnitt 1,4 bis 1,6 Fahrten mit konventionel-
len Lkw.

o Der Einsatz der LHV flhrte gegenliber dem Einsatz von herkémmlichen Lkw zur
Erbringung der Transportleistung zu einer Reduzierung des CO,-Ausstofies um
ca. 15 %.

o Es wurde eine Tendenz zu geringerern Unfallraten von LHV im Vergleich zu kon-
ventionellen Lkw beobachtet.

e Sozio-6konomische Effekte des Einsatzes von LHV wurden anhand von Nutzen-
Kosten-Rechnung geschatzt. Berlicksichtigt wurden dabei zusatzliche Infrastruk-
turkosten, externe Kosten und operative Kosteneinsparungen. Als Ergebnis wur-
de ein Nutzen-Kosten-Faktor von 2,6 bis zum Ende des Feldversuchs errechnet.
Das heifdt, dass fiur jede investierte Danische Krone, 2,6 Danische Kronen als
volkswirtschaftlicher Nutzen durch den Einsatz von LHV erwirtschaftet werden.
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3.2.3 Niederlande

In den Niederlanden sind seit den 1990er Jahren staatliche Bemuhungen zur Einfihrung
neuer (langerer und schwererer) Fahrzeugkombinationen zu beobachten. Hintergrund
sind Bestrebungen zu Produktivitatssteigerungen in der Verkehrswirtschaft. Ein wichtiger
Sektor ist dabei der Strallengiterverkehr zwischen den niederlandischen Welthafen und
Siid- und Osteuropa. Durch Starkung der ,economies of scale“ — also Kostenersparnisse
aufgrund von GréRenvorteilen — kdnnen dabei betriebswirtschaftliche Produktivitatsvortei-
le ausgebaut werden. Vor diesem Hintergrund wurden in den Niederlanden im Jahr 1994
50 t-Lastkraftwagen erst probeweise, spater dann aber dauerhaft zugelassen.

In den Jahren 2001 bis 2003 wurde schlief3lich ein Versuch mit Gberlangen (25,25 m) und
schwereren (60 t) Lkw (,Langere en zwaardere vrachtauto - LZV*) durchgefihrt. Aufgrund
der sehr strengen Restriktionen (ausgewahlte Fahrstrecken unter 50 km, Transporte nur
in Verbindung mit intermodalen Transporten, Fahrverbot zwischen 06:00 und 10:00 Uhr)
nahmen nur vier Teilnehmer an diesem Versuch teil. Die Erfahrungen daraus waren zu
gering, um eine endglltige Entscheidung treffen zu kénnen. Die Ergebnisse wurden je-
doch als ausreichend positiv angesehen, um eine zweite Versuchsphase zu beschlieRen.

Von 2004 bis zum Jahr 2006 lief daher in den Niederlanden die zweite Stufe der Erpro-
bung. Um die mdglichen Risiken im Hinblick auf die Verkehrssicherheit zu minimieren,
wurden flr die zweite Versuchsstufe die Anzahl der Unternehmer auf max. 100 mit max.
300 Nutzfahrzeugen beschrankt und weitere restriktive Bestimmungen festgelegt:

e Autobahnen sind generell nutzbar. Die gewunschten Strecken zur und von der
Autobahn dirfen héchstens 20 km lang sein und missen fur die Nutzung mit den
neuen Fahrzeugkombinationen von den jeweiligen Baulasttragern freigegeben
werden. Tempo 30-Zonen, Wohngebiete und urbane Zentrumslagen durfen nicht
befahren werden. Auf den Strecken durfen sich keine Bahnibergange befinden.
Freigegebene Landstrallen missen Uber einen stralenbegleitenden Radweg
verfigen.

e Der Transport von FlUssigkeit, Gefahrgut, 45-Ful® Containern sowie von Uber die
Fahrzeugabmessungen herausragender Ladung ist von dem Versuch ausge-
nommen.

e Fahrzeugtechnische Voraussetzungen sind: ABS, toter Winkel-Spiegel oder Ka-
mera, Geschlossene Seitenverkleidung, Konturmarkierung, Unterfahrschutz an
der Vorderseite, Warnschild an der Fahrzeugrickseite, Motorleistung mindestens
5 KWH.

e Verkehrsregelnde Einschrankungen: Generelles Uberholverbot fiir die LZV.
Fahrverbot bei Glatteis und dichtem Nebel.

Bemerkenswert ist, dass explizit keine Einhaltung der Anforderungen aus der Befahrung
des BO-Kraftkreises (vgl. dazu Ziffer 8.3) gefordert wird. Zudem ist eine Kombination aus
einem Lkw mit zwei hintereinander gekoppelten Zentralachsanhanger zulassig, die aus
fahrdynamischer Sicht jedoch kritisch zu bewerten ist (GLAESER, RITZINGER, 2012).

Ziel des Groldversuchs war es, die Konsequenzen des Einsatzes der LZV hinsichtlich der
folgenden Themenkomplexe zu untersuchen:

Betriebswirtschaft, Logistik,

Konkurrenzverhaltnisse zwischen unterschiedlichen Verkehrstragern,
Strallenbau und Umwelt,

Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit (objektiv und subjektiv).

Anfangs nahmen 66 Firmen mit 100 LZV an der zweiten Testphase teil. Im Laufe der
Testphase erhdhte sich die Teilnehmerzahl auf 76 Firmen und 162 LZV.

Nach Abschluss der zweiten Testphase wurde im November 2007 die sogenannte ,Erfah-
rungsphase® zum Einsatz von LZV gestartet. Das Ziel dieser Erfahrungsphase war es
festzustellen, welche Folgen eine immer groRere Anzahl von LZV fir die Verkehrssicher-
heit, das Verkehrsmanagement und den Modal Split in den Niederlanden hat. Die Be-
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grenzung der Teilnehmerzahl wurde zu diesem Zweck aufgehoben. Einzige Bedingung
fur die Teilnahme am StralRenverkehr ist, dass die LZV den Anforderungen zur Erteilung
einer Ausnahmebewilligung entsprechen mussen.

Im November 2008 betrug die Zahl der teilnehmenden Unternehmen 109 mit 194 LZV.
Bis Oktober 2009 hatte sich die Zahl der eingesetzten LZV schon fast verdoppelt auf
nunmehr 190 Unternehmen mit 398 LZV. AARTS, HONER (2010) fihren als einen der wich-
tigsten Griinde fur die Zunahme die Notwendigkeit von Kosteneinsparungen aufgrund der
Wirtschaftskrise an. Bis zu diesem Zeitpunkt seien LZV hauptsachlich flr den Transport
zwischen Industriegebieten und Distributionszentren (GroRhandel, Warenumschlagplat-
zen, Auktionszentren etc.) einsetzt worden. Ab dann waren LZV jedoch hauptsachlich fiir
die Belieferung von Supermarktketten und groRen Einzelhandelsunternehmen sowie fur
den Container- und Zierpflanzentransport verwendet worden.

Die Erfahrungen aus dem Einsatz der LZV im Zeitraum 1995-2010 wurden in einem nie-
derléandischen Bericht zusammengefasst (AARTS, HONER, 2010). Laut Ausfuhrungen der
Autoren werden die Vorteile von LZV bestatigt und es hatten sich die potentiellen Risiken
nicht manifestiert. Die niederlandischen Erfahrungen wiirden zeigen, dass LZV haupt-
sachlich fur solche Transportmarkte von Bedeutung sind, auf denen die Bahn oder der
Schiffstransport keine Rolle spiele, wie beispielsweise die nationale Distribution von Le-
bensmitteln, den Schnittblumentransport sowie die Kurier-, Express- und Paketdienste
(KEP). Auch fur den Containermarkt hatten sich keine Hinweise auf Verschiebungen der
Gliterstrome gezeigt, obwohl es hier einige Uberschneidungen mit der Bahn und der Bin-
nenschifffahrt gabe. AARTS, HONER kommen somit zu dem Schluss, dass LZV regulare
Lastkraftwagen ersetzen und daher zur Senkung des Schwerverkehrsaufkommens, der
Betriebskosten und der Emissionen beitragen wurden.

2011 wurde der Testbetrieb fur beendet erklart. LZV durfen seitdem auf dem fur sie frei-
gegeben Strallennetz unter Beachtung der speziell fir sie geltenden Bestimmungen am
Verkehr in den Niederlanden teilnehmen. Voraussetzung ist, dass die LZV zuvor ein Ge-
nehmigungsverfahren durchlaufen haben. Die Bewilligung erfolgt durch die o&ffentliche
Zulassungsstelle RDW, dem "Zentrum fiir Fahrzeugtechnik und Information” in den Nie-
derlanden, unter Einbeziehung der regionalen StralRenbaubehdrden.

3.2.4 Belgien

Seit Januar 2015 werden in Flandern sowie seit September 2016 in Wallonien ebenfalls
Tests mit LHV durchgefiihrt. Die LHV dlrfen bis zu 60 t schwer sein und die Vorgaben fiir
eine Teilnahme an den Testfahrten orientieren sich mehr oder weniger an den niederléan-
dischen Regelungen. Die Teilnahme des zunéchst bis Juni 2016 begrenzten Tests in
Flandern war &uB3erst gering. Lange Zeit fuhr lediglich ein Lang-Lkw im Auftrag einer
Brauerei zum Hafen Antwerpen. Erst im September 2015 kann ein zweiter Lang-Lkw hin-
zu, dessen Einsatz sich jedoch auf das Hafengebiet von Antwerpen beschrankt.

Im September 2016 wurde als erstes Ergebnis die Einsparung von bislang 418 Lkw-
Fahrten und damit fast 20 t CO, durch die beteiligte Brauerei verdffentlicht. Unfélle habe
es keine gegeben.

3.2.5 GroRbritannien

Seit Anfang 2012 wird in GroRbritannien ein Feldversuch mit Sattelkraftfahrzeugen mit
einem um 2,05 m langeren Sattelanhanger durchgefiihrt. Die so verlangerten Sattelkraft-
fahrzeuge (engl.: ,LSTs") kommen somit auf eine Gesamtlange von 18,55 m, sind also
um 0,75 m langer als das in Deutschland zum Einsatz kommende verlangerte Sattelkraft-
fahrzeug (Lang-Lkw-Typ 1, vgl. Bild 1), aber noch 0,20 m kurzer als ein Gliederzug. Der
Versuch des Department of Transport (DfT) ist zunachst auf zehn Jahre befristet.

Im Juli 2016 waren 1.764 Sattelanhanger fiir den Versuch registriert. Angestrebt wird eine
Teilnehmerzahl von 1.800. Dem ,Annual Report 2015 (RISK SOLUTIONS, 2016) liegt
eine Datenbasis von 1.511 Sattelaufliegern von 151 Unternehmen zugrunde, die insge-
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samt auf ihren 1,7 Mio. Fahrten eine Strecke von 202 Mio. Lkw-km zurtckgelegt haben.
Durch den Einsatz der LSTs konnten so zwischen 8,7 bis 10,6 Mio. Lkw-km herkdmmli-
cher Sattelkraftfahrzeuge eingespart werden.

Negative Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit wurden bislang nicht berichtet. LSTs
waren zwar in den Jahren 2012-2015 in elf Unfélle mit Personenschaden (U(P)) verwi-
ckelt. Jedoch wird konstatiert, dass lediglich bei zwei Unfallen mit leichtem Personen-
schaden ein mdglicher Zusammenhang mit der Lange des Sattelanhangers vermutet
werden konne. Insgesamt stellen die Autoren des Zwischenberichts fest, dass im Ver-
gleich zu Standard-Lkw LSTs mit Bezug auf die Fahrleistung in etwa 70 % weniger Unfal-
le verwickelt gewesen sein.

3.2.6 Europaische Kommission und Europaparlament

In einer vom Europaischen Parlament in Auftrag gegebenen Studie sollte ,Eine Bewer-
tung von Megatrucks® (STEER ET AL., 2013) durchgefiihrt werden. Die Studie wurde auch
ins Deutsche Ubersetzt. Dabei tritt ein Dilemma zu Tage, dass sehr oft in den Diskussio-
nen zum Feldversuch in Deutschland zu beobachten war. Die ,Megatrucks®, d. h. langere
und /oder schwerere Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinationen werden
schlicht mit dem Begriff ,Lang-Lkw* Ubersetzt. Dabei wird lbersehen, dass es sich bei
sLang-Lkw“ ausschlieBlich um langere Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinati-
onen handelt (vgl. dazu u. a. auch Ziffer 3.3). Dies kann unweigerlich zu gewissen Fehlin-
terpretationen fihren.

Im Rahmen der Studie wurden die Ansichten von Interessengruppen aus der gesamten
EU herangezogen, mit einem besonderen Fokus auf den finf Mitgliedstaaten, in denen
langere und / oder schwerere Lkw im normalen StraBenverkehr zugelassen sind oder in
denen es Feldversuche gibt — also auch Deutschland. Ferner wurde eine umfassende
Untersuchung der verfugbaren Literatur zum Thema durchgefuhrt.

Das eigentliche Ziel der Studie, Schlussfolgerungen hinsichtlich der Auswirkungen einer
mdglichen Einflhrung von langeren und / oder schwereren Lkw auf die Ziele der EU in
den Bereichen Sicherheit und Treibhausgasemissionen zu ziehen, wurde nicht erreicht.
Begrindet wird dies mit dem mangelnden Konsens, der in der verfigbaren Literatur im
Hinblick auf die wahrscheinlichen Auswirkungen der Einflhrung von ,Megatrucks® vor-
herrscht.

Die Studie zeigt jedoch auf, dass es Aspekte gibt, lber die in der Literatur ein weitgehen-
des Einvernehmen herrscht. So bestliinde beispielsweise ein weitgehender Konsens da-
riber, dass ,Megatrucks"” ,die Betriebskosten flir den Guterkraftverkehr sowie Treibhaus-
gasemissionen je Tonne/km von befoérderten Gltern reduzieren wiirden, da weniger [Lkw]
fur den Transport der gleichen Glitermenge benutzt wirden. Die Betriebskosten je Fahr-
zeugkilometer waren jedoch héher, da die Fahrzeuge selbst gréBer sind und deshalb ei-
nen héheren Kraftstoffverbrauch haben.”

Die in vielen Untersuchungen angesprochenen mdglichen ,Verlagerungseffekte vom
Schiffs- und Schienenguterverkehr hin zum Giterkraftverkehr” werden ebenfalls in der
Studie von STEER ET AL. (2013) angefiihrt und es wird festgestellt, dass die unterschiedli-
chen Schlussfolgerungen zu diesem Aspekt von zentraler Bedeutung fiir die sehr unter-
schiedlichen Ergebnisse sind, ,zu denen die Studien hinsichtlich der Auswirkungen kom-
men, die Lang-Lkw auf Infrastruktur, StraBenverkehrsfluss, StraBenverkehrssicherheit
und Treibhausgasemissionen haben®.

Die Studie von STEER ET AL. (2013) geht dabei auch auf die — sofern dokumentiert —
Grundannahmen ein, die den einzelnen Untersuchungen zugrunde liegen. STEER ET AL.
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kommen zu der Erkenntnis, dass nur eine sehr begrenzte Anzahl an empirischen Bele-
gen fur die Elastizitaten® existieren, die zudem auch noch teils widersprtchlich sind.

Negative Auswirkungen fir den Bereich der StraBenverkehrssicherheit durch die Einfuh-
rung von Lang-Lkw bewertet die Studie als unwahrscheinlich, positive Effekte im Hinblick
auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen hingegen als méglich. SchlieBlich emp-
fiehlt die Studie aber, dass eine Folgenabschatzung durchgefuhrt werden sollte, um die
zahlreichen Auswirkungen einer europaweiten Einfuhrung von langeren und/ oder
schwereren Lkw zu bericksichtigen.

3.3 Vom ,Gigaliner* zum , Lang-Lkw*

Im Vergleich zu internationalen Erfahrungen konnte Deutschland bislang nur auf wenig
Empirie zuriickgreifen, wenn es um eine Bewertung des Einsatzes von Fahrzeugen und
Fahrzeugkombinationen mit Uberlange und / oder Uberschwere geht. Da die Diskussio-
nen in Europa um dieses Thema nicht abreilen und diese neuen Fahrzeugkonzepte als
ein Baustein angesehen werden, das prognostizierte steigende Transportaufkommen zu
bewaltigen, hatte sich die im Jahre 2010 gewahlte Bundesregierung in ihrem Koalitions-
vertrag darauf verstandigt, die Chancen und Risiken derartiger Fahrzeugkonzepte im
Rahmen eines bundesweiten Feldversuchs auf Basis des Realbetriebs zu evaluieren.

Die Erkenntnisse aus bereits vorliegenden Studien zeigen, dass die Infrastruktur — und
hierbei insbesondere die Briickenbauwerke (vgl. Ziffer 3.1.1) — nicht fir den Einsatz von
schwereren als den derzeit zugelassenen Lkw geeignet ist. Zudem geht mit der mit einer
Gewichtserh6hung verbundenen héheren kinetischen Energie im Falle eines Unfalls die
Gefahr einer deutlichen Verschlechterung der Verkehrssicherheit einher. Aus diesen
Grinden sollten in dem geplanten Feldversuch nur langere, nicht aber auch schwerere
Lkw getestet werden. Der damit verbundene Fokus auf den Transport von mdglichst
leichten Gutern soll zudem den Effekt bewirken, dass wenig bis keine Konkurrenz zur
Bahn oder der Binnenschifffahrt entsteht.

Das in der Offentlichkeit emotional besetzte Thema insbesondere héherer Gewichte wird
im Allgemeinen mit dem Produktnamen ,Gigaliner in Verbindung gebracht. Zur klaren
Abgrenzung wurde fir die ausschlielich langeren, aber nicht schwereren Lkw der Begriff
.Lang-Lkw* gepragt. Zahlreiche Berichterstattungen, einzelne Umfragen sowie viele Ge-
sprache machen jedoch deutlich, dass diese begriffliche Unterscheidung auch gegen En-
de des Feldversuchs oftmals immer noch unklar ist.

Ein weiterer Aspekt, der zu Missverstandnissen bei den Diskussionen um den Lang-Lkw
fuhrt, sind die zum Teil grundsatzlich zu unterscheidenden Typen von Lang-Lkw. Unter-
halt man sich mit Personen, die schon einmal den Begriff ,Lang-Lkw" gehdrt haben, dann
verbinden diese damit oftmals lediglich die bis zu 25,25 m langen Typen 2, 3 und 4 (vgl.
Bild 1). Wahrend man den Typ 5 mit einer Gesamtlange von bis zu 24,00 m noch im Hin-
blick auf viele Fragestellungen zu dieser Gruppe hinzuzahlen kann, erfordert der Typ 1
oftmals eine gesonderte Betrachtung. Denn mit einer Gesamtlange von 17,80 m ist dieser
Lang-Lkw zwar um 1,30 m langer als ein herkdmmliches Sattelkraftfahrzeug, jedoch um
fast einen Meter kirzer als ein herkdmmlicher Gliederzug.

8 Elastizitaten reprasentieren in diesem Kontext das Ausmal, in dem die sich verdandernden Kos-
ten des Guterkraftverkehrs die Nachfrage nach Guterkraftverkehr, Schiffs- und Schienengdter-
verkehr und anderen Transportmitteln beeinflussen.
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4 Rahmenbedingungen des Feldversuchs

4.1 Rechtliche Grundlagen

Der Feldversuch wird seit dem 01.01.2012 im Rahmen einer auf finf Jahre befristeten
Ausnahme-Verordnung durchgefihrt, die auf § 6 Abs. 1 i.V.m. Abs. 3 StVG beruht. Die
Verordnung Uber Ausnahmen von stralenverkehrsrechtlichen Vorschriften flir Fahrzeuge
und Fahrzeugkombinationen mit Uberlange (LKWUberlStVAusnV) regelt die Vorausset-
zungen, bei deren Erfiillen bestimmte Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit Uber-
lange am StralRenverkehr abweichend von den Vorschriften der StVO und der StVZO
teilnehmen dirfen. Die Verordnung trat am 01.01.2012 in und fritt mit Ablauf des
31.12.2016 auler Kraft. Ersteres Datum bildet demnach den Beginn, letzteres das Ende
des Feldversuchs. Die Ausnahme-Verordnung definiert insbesondere die Anforderungen
an die Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinationen und die Fahrer. Zudem wer-
den die Vorgaben beziiglich der Ladung, zum Verhaltensrecht (Uberholen) sowie zur
Teilnahme an der wissenschaftlichen Begleitung aufgefiihrt.

Eine Alternative zur Ausnahme-Verordnung wurde seitens des BMVBS nicht gesehen, da
die Moglichkeit der etwaigen Erteilung von Erlaubnissen nach § 29 Abs. 3 StVO durch die
Lander die Beférderung unteilbarer Ladung voraussetzt (vgl. Ziffer 2). Die Teilnehmer am
Feldversuch durchlaufen somit kein explizites Genehmigungs- beziehungsweise Erlaub-
nisverfahren, sondern missen praktisch nur die in der Ausnahme-Verordnung aufgeftihr-
ten Anforderungen und Bedingungen erflillen. Eine dieser Bedingungen ist, die Teilnah-
me am Feldversuch gegeniiber der BASt anzuzeigen (vgl. § 12 LKWUberIStVAusnV).

Seitens der Gegner des Feldversuchs bestanden Bedenken gegen das formale Verfah-
ren zur Durchfihrung des Feldversuchs auf der rechtlichen Basis einer Ausnahme-
Verordnung durch den Bund ohne Mitwirkungsméglichkeit durch die Lander. In der Folge
wurden von einigen Bundeslandern sowie Bundestagsabgeordneten Normenkontrollan-
trage beim Bundesverfassungsgericht (BVerfG) zur Prifung der Rechtmafigkeit der Aus-
nahme-Verordnung eingereicht, was zu einer gewissen Investitionsunsicherheit bei den
Speditionen gefuhrt haben kdnnte. Per Beschluss vom 01.04.2014 entschied das BVerfG
jedoch, dass die ,bis 2016 befristete Rechtsverordnung [...] mit dem Grundgesetz verein-
bar® ist (vgl. BVerfG - Pressemitteilung Nr. 46/2014 vom 28.05.2014). Dementsprechend
wurden die Normenkontrollantrage als unbegriindet beschieden.

4.2 Streckenfreigabe und Positivnetz

Obwohl auch Lang-Lkw die Anforderung nach § 32d StVZO hinsichtlich der Kurvenlaufei-
genschaften erfillen mussen (vgl. dazu auch Ziffer 8.3), lassen bisherige Erfahrungen
vermuten, dass eine generelle Befahrbarkeit sdmtlicher Strallenverkehrsanlagen, insbe-
sondere mit den bis zu 25,25 m langen Fahrzeugkombinationen, nicht per se mdglich
sein kdnnte (vgl. Ziffer 3.1.1). Lang-Lkw durfen daher nur auf geeigneten Relationen fah-
ren, d. h. nur auf solchen Stralden, die von den jeweils zustandigen Ministerien der betrof-
fenen Lander als geeignet fir den Einsatz mit Lang-Lkw befunden und dem Bundesmi-
nisterium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) mitgeteilt sowie anschlielend in
der Ausnahme-Verordnung verdffentlicht worden sind. GemaR § 2 LKWUberlStVAusnV
ist der Verkehr mit Lang-Lkw daher ausschlieRlich auf den in der Anlage zur Ausnahme-
Verordnung festgelegten Strecken zulassig (sog. Positivnetz). Eine Ausnahme bildet das
in Bild 1 oben dargestellte Sattelkraftfahrzeug mit einer Gesamtlange von bis zu 17,80 m
(Typ 1). Fahrzeuge dieses Typs konnen zwar durch eine Verlangerung des Sattelanha-
ngers um bis zu 1,30 m langer als ein herkémmliches Sattelkraftfahrzeug sein. Sie sind
aber noch fast 1,00 m klrzer als ein herkdmmlicher Lkw mit Anhanger (Gliederzug). Sat-
telkraftfahrzeuge mit einem verldngerten Sattelanhanger dirfen in den zum Zeitpunkt des
Inkrafttretens der Ausnahme-Verordnung am Feldversuch aktiv beteiligten sieben Lan-
dern Bayern, Hamburg, Hessen, Niedersachsen, Sachsen, Schleswig-Holstein und Thu-
ringen das gesamte Streckennetz der jeweiligen Lander nutzen. Nordrhein-Westfalen
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kam als achtes Bundesland mit Inkrafttreten der fiinften Anderungs-Verordnung zum
15.07.2015 hinzu. In den Ubrigen am Feldversuch teilnehmenden Landern darf der Typ 1
nur das auch fir die Typen 2 bis 5 freigegebene Streckennetz befahren.

Die Uberpriifung der von potentiellen Teilnehmern am Feldversuch gewlinschten Stre-
cken erfolgte dabei in Anlehnung an das Erlaubnisverfahren fir Gro3raum- und Schwer-
transporte. Arbeitsstellen mit beengten Behelfsfahrstreifen, Ortsdurchfahrten, enge Kur-
ven sowie vor allem auch kleinere Kreisverkehre unterliegen dabei stets einer besonde-
ren Prifung. Die Befahrbarkeit der potentiell kritischen Stellen kann dabei ndherungswei-
se mit Hilfe der von der BASt erstellten Schleppkurvenschablonen berprift werden, die
im Rahmen der 2006 durchgefiihrten Studie (vgl. Ziffer 3.1.1) fir ausgewahlte Fahrzeug-
kombinationen entwickelt worden waren. Zwar kénnen diese Schleppkurvenschablonen
nicht als reprasentativ fur die Fahrzeuggruppe der Lang-Lkw gelten. Aufgrund der Fort-
schritte in der Fahrzeugtechnik (vgl. Ziffer 3.1.1) ist aber zu vermuten, dass diese
Schleppkurven eher den ungunstigen Fall hinsichtlich der Flacheninanspruchnahme ab-
decken.

Das fur den Einsatz mit Lang-Lkw freigegebene StralRennetz unterliegt einem dynami-
schen Prozess, der sich aus den Anforderungen an gewunschte Relationen der teilneh-
menden Speditionen ergibt. Sofern ein Unternehmen eine Teilnahme mit Lang-Lkw am
Feldversuch erwagt, muss es zuerst priifen, ob die Routen, die mit einem Lang-Lkw be-
fahren werden sollen, schon Bestandteil des Positivnetzes sind. Sofern die Routen nicht
vollstdndig enthalten sind, besteht die Moglichkeit, eine Aufnahme der zu befahrenden
Strecken in das Positivnetz bei den betroffenen Landesministerien zu beantragen, in de-
ren Zustandigkeitsbereich sich die jeweiligen Routen befinden. Die Landesministerien
prifen dann unter Einbindung der jeweiligen Baulasttrager die Geeignetheit der Strecke
fur den Einsatz mit Lang-Lkw und leiten diese Strecken dann gegebenenfalls als geeignet
zur Aufnahme in das Positivnetz an das BMVI weiter. Eine Aufnahme in das Positivnetz
erfolgt dann im Zuge einer durch das BMVI periodisch vorzunehmenden Novellierung der
LKWUberlStVAusnV.

Die nachfolgende Karte zeigt das Positivhetz zum Stand 31.10.2016. Die Karte hat dabei
jedoch keine rechtsverbindliche Wirkung. Eine solche ist ausschlieBlich durch die rechts-
verbindliche exakte Definition der freigegeben Strecken in der zum Berichtszeitpunkt gel-
tenden sechsten Anderungs-Verordnung zum Feldversuch gegeben.

Mit Hilfe der zusammen mit der PTV Planung Transport Verkehr AG sowie durch TCI
Ro6hling Transport Consulting International erstellten digitalen Karte besteht die Mdglich-
keit, relativ einfach statistische Auswertungen zu den Netzlangen vorzunehmen. Nach
der sechsten Anderungs-Verordnung zur LKWUberlStVAusnV hat das Positivnetz insge-
samt eine Lange von fast 11.600 Kilometern, etwa 70 % davon sind Autobahnen. Dies
entspricht gut 60 % aller Autobahnen (BAB) in Deutschland.

Einige Lander lehnen den Lang-Lkw generell ab (vgl. auch Ziffer 5). Dies hat dazu ge-
fuhrt, dass einen Reihe von Bundeslandern sich nicht von Anfang an am Feldversuch be-
teiligt und somit auch keine geeigneten Strecken fur das Positivnetz fur den Einsatz von
Lang-Lkw ausgewiesen haben. So existieren beispielsweise in Sachsen-Anhalt nur ein-
zelne Liickenschliisse von Autobahnen. Erst mit der zweiten Anderungs-Verordnung hat
Bremen seine Autobahnen und Mecklenburg-Vorpommern einzelne Strecken zum Befah-
ren mit Lang-Lkw freigegeben. Mit der fiinften Anderungs-Verordnung hat Baden-
Wirttemberg einen Teil seines Autobahnnetzes und einzelne Strecken im nachgeordne-
ten Netz als geeignet gemeldet und mit der sechsten Anderungs-Verordnung kamen
schlieBlich Strecken in Brandenburg hinzu. Zum Ende des Feldversuchs nehmen somit
nur noch drei Bundeslander tberhaupt nicht am Feldversuch teil (BE, SL und RP).

An der Gesamtlange der Uberértlichen Stralen ohne BAB der am Feldversuch teilneh-
menden Lander haben die fir Lang-Lkw freigegebenen Abschnitte von Bundes-, Landes-
und KreisstraRen lediglich einen geringen Anteil von wenigen Prozent. Der Anteil der
Gemeindestrallen im Positivnetz an allen Gemeindestrafien in Deutschland liegt sogar im
niedrigen Promillebereich.
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Positivnetz Lang-Lkw, Stand: 6. Anderungsverordnung
Deutschland

m Kartenmaterial: Mavieq/PTV

Karts nicht rechtsverbindlich, malgabend ist die LKWUberdSfH/AusnV, Anlage zu §2 Abs. 1

Bild 2: Unverbindlicher Uberblick tber das Positivnetz gemaR der 6. Anderungs-
Verordnung zur LKWUber|StVAusnV vom 29.04.2016

Eine Sonderrolle hinsichtlich der Streckenfreigabe nehmen hdéhengleiche Bahnuber-
gange (BUG) ein. Mit Schreiben vom 10.11.2010 hatte das BMVBS als Randbedingung
zum Feldversuch festgelegt, dass ,die Strecken grundsatzlich nicht Uber héhengleiche
Kreuzungen von Eisenbahnen und Stra3en (Bahniibergange) filhren sollen." In einem
Schreiben der Abteilung Strallenbau (StB) des BMVBS vom 27.02.2012 wurde spéater zu
diesem Sachverhalt ndher ausgefihrt, dass ,Bahnibergange im Verlauf der gemeldeten
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Strecken auf eine problemlose Befahrbarkeit hin" Gberprift werden missen. Sofern im
anhorungspflichtigen Fall eine Zustimmung der zustandigen Eisenbahnstreckenbetreiber
vorlage, stiinde einer Aufnahme in die Positivliste nichts entgegen.

Infolge der aulRergewdhnlichen Lange der Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombi-
nationen ist es insoweit opportun, sich an den Erlaubnisverfahren fir GroRraum- und
Schwertransporte zu orientieren. Hier sind insbesondere die Anhdrfreigrenzen der Allge-
meinen Verwaltungsvorschrift zur Stralenverkehrs-Ordnung (VwV-StVO) ein hilfreicher
Richtwert. Speziell zur Beteiligung der Bahnunternehmen hat sich der BLFA-StVO vom
10./11.05.2011 bei Kreuzung hoéhengleicher Bahniibergange zudem auf ein Verfahren
nach dem Vorbild eines Merkblattes verstandigt, welches fir das gesamte Bundesgebiet
ein einheitliches Verfahren sicherstellen soll. Fir Fahrzeuge bis zu einer Lange von
25,00 Metern ist danach eine Anhérung der DB nicht erforderlich. Zur praktischen Umset-
zung fuhrt das Niedersachsische Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr in einer
Presseinformation vom 28.09.2012° aus, es gébe ,zahlreiche Bahniibergange, beispiels-
weise im Bereich von Hafen und Werksbahnen, auf denen es nur sehr wenig Bahnver-
kehr mit geringen Geschwindigkeiten gibt“. Diese kdnnten ,auch mit Lang-LKW problem-
los befahren werden®.

4.3 Anforderungen und Bedingungen an die Teilnahme

Die Ausnahme-Verordnung zum Feldversuch stellt besondere Anforderungen an die am
Feldversuch beteiligten Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinationen und deren
Fahrer. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf den Aspekt der Verkehrssicherheit ge-
legt.

So sind Lang-Lkw mit bestimmten aktiven und passiven Sicherheitssystemen auszuris-
ten (so z. B. elektronisches Fahrdynamiksystem ESP, Spurhaltewarnsystem, automati-
sches Abstandsregelsystem oder Notbremsassistent, vgl. § 5 LKWUberlStVAusnV).

Eine weitere Anforderung betrifft den Einsatz im Kombinierten Verkehr (vgl. §6
LKWUberlStVAusnV), fir den ein Lang-Lkw zumindest theoretisch geeignet sein muss.
Dabei sieht es der Verordnungsgeber als ausreichend an, wenn theoretisch der Transport
von Gutern zumindest auf einem Teil der Strecke mit der Eisenbahn, dem Binnen-, Kis-
ten- oder Seeschiff durchgefuhrt und dabei eine der Ladeeinheiten eines Lang-Lkw (z. B.
Container, Wechselbriicke oder Sattelanhanger) mit Geraten umgeschlagen werden
kénnte, ohne das Transportgut selbst umzuschlagen.

Die Fahrer der Lang-Lkw (vgl. § 11 LKWUberIStVAusnV) miissen seit mindestens fiinf
Jahren ununterbrochen im Besitz der Fahrerlaubnis der Klasse CE sein und Uber mindes-
tens flnf Jahre Berufserfahrung im gewerblichen StralRenguter- oder Werkverkehr verfi-
gen. AuBBerdem ist eine Unterweisung der Fahrer durch den Hersteller oder eine durch
diesen beauftragte Stelle zu absolvieren, bei der insbesondere das Rangieren im Mittel-
punkt der Ubungen stehen soll.

Die Beférderung von kennzeichnungspflichtigen Gefahrgitern, flissiger Ladung, leben-
den Tieren und Gitern, die von der Decke herab freischwingend befestigt sind und auf-
grund ihrer Masse die Fahrstabilitat beeintrachtigen kénnten, ist mit Lang-Lkw aus Grin-
den der Gefahrenabwehr ebenso untersagt wie auch das Uberholen von Fahrzeugen, die
schneller als 25 km/h fahren (vgl. §§ 8 und 9 LKWUberlStVAusnV).

4.4 Teilnahmebekundung

Teilnehmer am Feldversuch durchlaufen zwar kein explizites Genehmigungs- bezie-
hungsweise Erlaubnisverfahren; die Teilnahme am Feldversuch ist aber gegentber der

9 Sitzung des Niedersachsischen Landtages am 28.09.2012 - TOP 39. Antwort von Wirtschafts-
minister Jorg Bode auf die miindliche Anfrage der Abgeordneten Gerd Will, Heinrich Aller, Mar-
cus Bosse, Wolfgang Jittner, Jurgen Krogmann, Olaf Lies, u.a.
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BASt anzuzeigen (vgl. § 12 LKWUberIStVAusnV). Die in der Ausnahme-Verordnung ge-
forderten Nachweise Uber die Einhaltung der Anforderungen an die eingesetzten Fahr-
zeuge werden durch die Teilnehmer anhand geeigneter Unterlagen (Sachverstandigen-
gutachten, Herstellernachweise) selbst erbracht. Die BASt pruft die eingereichten Unter-
lagen jedoch nicht auf deren Richtigkeit, da ihr keine Kontrollfunktion obliegt. Sobald bei
der BASt die nach der Ausnahme-Verordnung geforderten Unterlagen eingegangen sind
(sog. Teilnahmebekundung), stellt diese eine Bescheinigung Uber den Eingang der Un-
terlagen und eine Teilnahmebekundung am Feldversuch aus. Die Bestatigung des Ein-
gangs der erforderlichen Unterlagen erfolgt aus rein praktischen Erwagungen und stellt
keine Bescheinigung Uber die Vereinbarkeit der Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen
mit den Anforderungen der Ausnahme-Verordnung dar. Sollten bei Kontrollen von Lang-
Lkw durch die Polizei oder das Bundesamt flir Glterverkehr (BAG) etwaige VerstoRRe ge-
gen die Anforderungen der Ausnahme-Verordnung festgestellt werden, so werden diese
der BASt unter Beachtung datenschutzrechtlicher Belange mitgeteilt, damit sie in der wis-
senschaftlichen Untersuchung Beriicksichtigung finden kénnen.

5 Konzeption der wissenschaftlichen Begleitung

Der Zweck der wissenschaftlichen Begleitung ist auch in einer Versachlichung des The-
mas ,Langere Lkw“ zu sehen. Denn die Diskussion um den Feldversuch mit Lang-Lkw
war zu Beginn sehr emotional. Ausgehend von den Argumenten gegen langere und
schwerere Lkw aus der Vergangenheit wurden auch gegen die im Feldversuch aus-
schlieBlich adressierte VergroRerung der Lange von Interessenvertretern der Bahn, von
Umweltverbanden, aber auch Automobilclubs Bedenken geltend gemacht.

Die Kritik betrifft prinzipiell und relativ pauschal (d. h. vor allem ohne eine Differenzierung
der verschiedenen Lang-Lkw-Typen, vgl. dazu auch Ziffer 3.3) folgende drei zentrale
Punkte:

1. Die Verkehrssicherheit wiirde durch gréRere und / oder schwerere Lkw gefahr-
det.

2. Die Infrastruktur wird durch gréRere und /oder schwerere Lkw derart bean-
sprucht, dass eine Ertiichtigung und / oder Instandsetzung die Allgemeinheit mit
enormen Kosten belasten wirde.

3. Durch die zu erwartende Effizienzsteigerung und damit einhergehenden Kosten-
vorteile im Straflenglterverkehr wirden Transporte von der Schiene auf die
Stralle verlagert und /oder neue Verkehre auf der StralRe induziert, sodass
schlieflich nicht weniger, sondern mehr StralRengulterverkehr stattfinden wirde.

Auch der Umstand, dass es sich beim Lang-Lkw um ausschlielich langere, nicht jedoch
schwerere Lkw handelt, hat keine grundlegende Veranderung in der Diskussion gebracht.
So wird beispielsweise von Seiten eines Automobilclubs als gréfites Risiko fur den Ein-
satz der Lang-Lkw das Uberholen auf den einbahnig zweistreifigen LandstraRen ange-
fuhrt. Dass die Infrastruktur fir den Einsatz von Lang-Lkw nicht ausgelegt sei, weil vor al-
lem die Rastanlagen und Kreisverkehre nicht entsprechend bemessen sind, ist ebenfalls
ein weiterhin vorgebrachtes Gegenargument. Dies gilt gleichermallen flr die Beflrchtun-
gen hinsichtlich der Verkehrsnachfragewirkungen, die eine Verlagerung zu Lasten der
Schiene unterstellen. Insofern war es das Ziel der Konzeption der wissenschaftlichen Be-
gleitung, alle in der Offentlichkeit diskutierten Hoffnungen in und Bedenken gegen den
Einsatz von Lang-Lkw umfassend zu bertcksichtigen.

Neben der umfassenden Berucksichtigung der 6ffentlichen Diskussion sollte die Konzep-
tion darauf ausgerichtet sein, mit der wissenschaftlichen Begleitung madglich friihzeitig be-
lastbare Ergebnisse liefern zu kénnen. Gleichzeitig sollte die Auseinandersetzung mit
dem Lang-Lkw sachgerecht und wissenschaftlich fundiert erfolgen und fir die Offentlich-
keit transparent dargestellt werden. Zur Vorbereitung des Versuchs und der damit ein-
hergehenden wissenschaftlichen Begleitung wurden daher zunachst die relevanten Fra-
gestellungen identifiziert. Im Rahmen einer internationalen Literaturstudie und unter Be-
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rucksichtigung der rechtlichen Rahmenbedingungen sowie 6ffentlichen Diskussion wur-
den diejenigen Aspekte ermittelt und aufgelistet, die — und seien sie auch noch so wenig
bedeutsam und / oder relativ leicht zu beantworten — als mdgliche Chancen und Risiken
fir einen Einsatz von Lang-Lkw in den verschiedenen Quellen benannt wurden. Diese
Liste wurde im Rahmen eines Expertenkolloquiums im Mai 2011 diskutiert. Das Ergebnis
war eine Ubersicht Uber die als relevant erachteten und zu untersuchenden Themenfel-

der (vgl. Bild 3).

Fahrzeuge
< Bremsverzégerung
e Fahrdynamik
* Windstabilitat
= Toter Winkel
= Unfallgeschehen / Konfliktanalyse
 Bergungs- und Abschleppmadoglichkeiten

* Sichtbeschrankungen anderer
Verkehrsteilnehmer

= Sogwirkung auf Zweirader
= Kennzeichnung Fahrzeuge
* Aerodynamik

Fahrer
= Psychologische Aspekte — Fahrer
= Fahrermangel
* Verhaltensrecht

Infrastruktur
= Beanspruchung der Straleninfrastruktur

= Schleppkurven / Befahrbarkeit
Verkehrsanlagen

« Uberholen, Raumen

« Auswirkungen auf Verkehrsablauf
* Arbeitsstellen

= Schutzeinrichtungen

e Brandverhalten in Tunneln

= Routentreue / -akzeptanz

Transport, Logistik und Umwelt
« (Betriebs-)Wirtschaftlichkeit
— Kraftstoffverbrauch
= Emissionen
* Verkehrsnachfrageeffekte
— Verlagerungseffekte
— Induzierter Verkehr

* Auswirkungen auf KV, Hinterlandanbindung,
Wechselbrickenverkehr

« Feindistribution / Be- und Entladestellen
* Fahrzeugauslastung

« Auswirkungen auf Industrieansiedlungen
* Auswirkungen auf die Gewerbestruktur

Sonstiges

= Psychologische Aspekte — Andere
Verkehrsteilnehmer

- Offentlichkeitswirkung

kursiv: zusatzliche Vorschlage der externen Experten

Bild 3: Ergebnis des Expertenkolloquiums am 17.05.2011

Die Teilnehmer am Kolloquium waren sich zudem einig, dass ergénzend zu den Be-
obachtungen und Befragungen im Rahmen des praktischen Teils des Feldversuchs be-
stimmte Fragestellungen experimentell oder theoretisch zu evaluieren sind (beispielswei-
se Anprallversuche an passive Schutzeinrichtungen oder Brandverhalten in Tunneln). Da
es insbesondere bei den experimentellen Untersuchungen nicht méglich ist, alle denkba-
ren Fahrzeugkombinationen mit allen méglichen Eigenschaften zu testen, mussten in ei-
nem ersten Arbeitsschritt die im Feldversuch eingesetzten Fahrzeuge und ihre Eigen-
schaften systematisiert werden, um die mafRgebenden Fahrzeugkombinationen fir die
Versuche — zum Beispiel zur Analyse der Bremswirkung — zu bestimmen.

Bei der Konzeption der wissenschaftlichen Begleitung wurde aufgrund der dem damali-
gen BMVBS vorliegenden Interessensbekundungen in erster Naherung eine zu erwar-
tende Teilnehmeranzahl von 400 Lang-Lkw unterstellt. Diese Anzahl wurde von den Ex-
perten als nicht ausreichend eingestuft, um gewisse Fragestellungen allein auf Grundlage
von Beobachtungen in einem testweisen Betrieb von Lang-Lkw beantworten zu kénnen.
Auch diesem Umstand wurde durch die Konzeption der wissenschaftlichen Begleitung
begegnet. Beispielhaft sei hier die Frage nach den Auswirkungen auf den Verkehrsablauf
genannt. Um weitgehend unabhangig von der Teilnehmerzahl zu sein, sollte dieser Fra-
gestellung daher mittels Simulation nachgegangen werden.

Es muss jedoch auch konstatiert werden, dass sich einzelne Fragestellungen weder
durch einen Feldversuch noch mit experimentellen oder modelltheoretischen Untersu-
chungen beantworten lassen, sondern erst durch einen Gber mehrere Jahre, wenn nicht
Jahrzehnte andauernden Realbetrieb. Als Beispiele dafur sind Fragen nach den mdgli-
chen Auswirkungen auf die Standortwahl fir Industrieansiedlungen und die Gewerbe-
struktur in der Logistikbranche zu nennen.
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Da BUG in eigener Zusténdigkeit von den Landern hinsichtlich der problemlosen Befahr-
barkeit hin Uberprift wurden, war dieser Aspekt kein Untersuchungsbestandteil der wis-
senschaftlichen Begleitung.

Die Frage der Auswirkungen auf die Bruckenbeanspruchung durch den Einsatz von
Lang-Lkw war im Expertenkolloquium unter der Randbedingung des unveranderten zu-
lassigen Gesamtgewichts ebenfalls kein Diskussionspunkt. Dementsprechend wurde das
Thema ,Bricken® auch nicht als relevantes Themenfeld fir den Feldversuch eingestuft
(vgl. Bild 3) und daher aus der wissenschaftlichen Begleitung ausgeklammert.

Um ein Hochstmall an Transparenz hinsichtlich der wissenschaftlichen Begleitung zu
gewahrleisten, wurde das umfangreiche Untersuchungsprogramm im Januar 2013 einem
groBen Teilnehmerfeld bestehend aus Interessensvertretern, Fahrzeugherstellern, Lan-
dervertretern und am Feldversuch teilnehmenden sowie interessierten Unternehmen vor-
gestellt.

Aufgrund der Rahmenbedingungen des Feldversuchs, aber auch um den wissenschaftli-
chen Ansprichen sowie den politischen Anforderungen gerecht zu werden, kann die wis-
senschaftliche Begleitung in mehrere Untersuchungsphasen strukturiert werden, die sich
zum Teil Uberlagern (vgl. Bild 4):

Datenerhebungsphase
01/2012-12/2016

Zwischenbericht Abschluss-
(Stand: 30.04.14) bericht
Anlaufphase Analysephase Abschlussphase
08/2010-09/2012 10/2012-04/2014 2016/17
01.01.2012 Feldversuch mitLang-Lkw 31.12.2016
Bild 4: Untersuchungsphasen der wissenschaftlichen Begleitung

Anlaufphase

In der gegen Ende 2012 abgeschlossenen Anlaufphase wurde das wahrend des Ent-
wurfs der Ausnahme-Verordnung von der BASt entwickelte Untersuchungsprogramm an
die sich einstellenden Rahmenbedingungen angepasst und weiterentwickelt. Die For-
schungsauftrdge an die externen Forschungsnehmer wurden vergeben. Gemeinsam
wurde die detaillierte Vorgehensweise bei den verschiedenen Untersuchungen abge-
stimmt. So wurden beispielsweise Fragebdgen entwickelt, mit einigen teilnehmenden
Speditionen hinsichtlich Handhabung und Aufwand getestet und Pre-Tests zum Einsatz
von Erfassungstechnik fir Fahrverhaltensbeobachtungen durchgefiihrt.

Datenerhebungsphase

Praktisch mit dem Eingang der ersten Teilnahmebekundung eines Unternehmens be-
gann die Datenerhebungsphase. Diese umfasst die Sammlung und Auswertung der im
Rahmen der Meldung bei der BASt eingehenden Unterlagen.

Zudem wurden die Kontrollbehdrden (Polizei und BAG) gebeten, bei Kontrollen von
Lang-Lkw festgestellte etwaige Verstolle gegen die Anforderungen der Ausnahme-
Verordnung oder auch allgemeine Regelungen der BASt unter Beachtung datenschutz-
rechtlicher Belange mitzuteilen (vgl. Ziffer 4.4). Gleichermalien wurde dies auch fur Un-
fallmeldebdgen bei mdglichen Unfallen mit Beteiligung von Lang-Lkw und fir Daten even-
tueller anderer besonderer Ereignisse im Zusammenhang mit dem Einsatz von Lang-Lkw
(zum Beispiel Panne im Tunnel) erbeten. Diese Untersuchungsphase hat sich vor allem
aus statistischen Grinden im Hinblick auf die zu erwartenden Fallzahlen Uber den ge-
samten Zeitraum des Feldversuchs erstreckt (vgl. Ziffer 13).



25

Analysephase

Die Analysephase sollte mdéglichst zlgig zu den meisten Fragestellungen belastbare
Antworten liefern, um diese etwa zur Halbzeit des Feldversuchs in einem Zwischenbe-
richt (vgl. IRzIK ET AL., 2014) zusammenfassen zu kdnnen. Die Analysephase startete
praktisch mit dem Auftragsbeginn des ersten Forschungsprojekts im Mai 2012 und ende-
te etwa zwei Jahre spater mit dem Ablauf des vorerst letzten Forschungsauftrags im
Frahjahr 2014. In umfangreichen statistischen Erhebungen wurden anhand der entwickel-
ten Fahrtprotokolle und von Befragungen zahlreiche Angaben zu den eingesetzten Fahr-
zeugen, den Fahrern, den transportierten Gitern und den gewahlten Routen erfasst (vgl.
Ziffern 6, 7, 8 und 12). Mit Hilfe von Interviews und Beobachtungen wurden unter ande-
rem die Interaktionen der Fahrzeuge mit der Infrastruktur und anderen Verkehrsteilneh-
mern analysiert. Als Beispiele sind die Begleitung von Fahrern von Lang-Lkw im Fahr-
zeug (vgl. Ziffer 12) oder Beobachtungen von Abbiegevorgéangen (vgl. Ziffer 11.4.3) und
des Fahrverhaltens in Arbeitsstellen auf Autobahnen (vgl. Ziffer 11.5) zu nennen.

Erganzend wurde in dieser Zeit auch eine Reihe von experimentellen und modelltheoreti-
schen Untersuchungen vorgenommen. Dazu zahlt beispielsweise die Ermittlung der
Auswirkungen auf die sicherheitstechnische Ausstattung und den Brandschutz von Stra-
Rentunneln (vgl. Ziffer 10).

Der Umfang insbesondere dieser Untersuchungen war durch das verfligbare For-
schungsbudget begrenzt.

Abschlussphase

Etwa ein halbes Jahr vor Ablauf der Ausnahme-Verordnung (etwa im Sommer 2016) wa-
ren in der Abschlussphase fiir ein abschlieRendes Gesamtergebnis gegebenenfalls gebo-
tene Nacherhebungen zur Analysephase geplant. Die gesamten Ergebnisse der wissen-
schaftlichen Begleituntersuchung werden durch die BASt mit dem hier vorliegenden ab-
schlieRenden Bericht nach Ende des Feldversuchs zusammengefasst.

Bereits bei der urspriinglichen Konzeption der wissenschaftlichen Begleitung war deutlich
geworden, dass bestimmte Fragestellungen nicht nur zu Beginn des Feldversuchs, son-
dern auch nochmals am Ende behandelt werden missen, um ein umfassendes Bild be-
ziglich moglicher Auswirkungen eines Einsatzes von Lang-Lkw generieren zu kénnen. Im
Einzelnen handelt es sich dabei um

+ die Sammlung und Analyse von Unféllen und anderer besonderer Ereignis,
» die Analyse der Konfigurationen von Lang-Lkw,

» die weitere Untersuchung der Auswirkungen auf die Straflenbeanspruchung, z. B.
auch unter sich verdndernden Randbedingungen (Stichwort: veranderter Achsanzahl)
und

* eine erneute Fahrerbefragung nach weitergehender Erfahrung mit dem Einsatz von
Lang-Lkw.

Zudem wurden wahrend der Analysephase weiterfiihrende Fragestellungen identifiziert
und im Zwischenbericht dokumentiert (vgl. IRZIK ET AL., 2014). Insbesondere konnte ermit-
telt werden, dass Lang-Lkw keine herkdmmlichen Lkw mit 40 t Gesamtgewicht ersetzen,
sondern aus dem Gewichtsspekirum des gesamten Schwerverkehrs (vgl. die in Bild 5
dargestellte Haufigkeitsverteilung ,SV 2011) lediglich einen relativ enggefassten Bereich
adressieren. Das aquivalente Fahrzeugkollektiv, das die gleichen, in der Regel leichten,
Transportgiter transportiert wie die Lang-Lkw, weist hinsichtlich der Gesamtmassen
Uberwiegend ein Spektrum von 18 t bis 27 t auf (vgl. dazu die in Bild 5 dargestellte Hau-
figkeitsverteilung ,aLkw"). Das dem gegenuberzustellende Einsatzgewicht der Lang-Lkw
betrug, wenngleich im rechtlich zulassigen Rahmen, hingegen Gberwiegend 25t bis 39 t
(vgl. dazu die in Bild 5 dargestellte Haufigkeitsverteilung ,Lang-Lkw").
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Vor diesem Hintergrund war es erforderlich, gewisse Fragestellungen in der Abschluss-
phase neu zu beleuchten. Im Detail handelt es sich dabei um

« einen zusatzlichen Vergleich der Bremswirkung von Lang-Lkw mit dem &quivalentem
Fahrzeugkollektiv (gleiches Transportgut) sowie den Auswirkungen einer verringerten
Achsanzahl auf das Bremsen und

+ die zusatzliche theoretische Ableitung von moglichen Auswirkungen von Lang-Lkw
auf Schutzeinrichtungen auf Bricken sowie das Anprallverhalten im Vergleich zum
aquivalenten Fahrzeugkollektiv (gleiches Transportgut).

Eine weitere Erkenntnis der Analysephase betrifft das Parken mit Lang-Lkw. Teil der Ab-
schlussphase war daher eine Untersuchung mit dem Ziel, Lésungsanséatze fir diese
Thematik zu entwickeln und zu evaluieren.
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Bild 5: Verteilung der Gesamtmasse der Lang-Lkw, des aquivalenten Lkw-Kollektives
(aLkw) sowie des gesamten Schwerverkehrs am Beispiel des Jahres 2011 (aus
IRZIK ET AL., 2014)

Aufgrund der im Vergleich zum Stand der dem Zwischenbericht zugrundeliegenden For-
schungsarbeiten deutlich gestiegenen Anzahl an am Feldversuch teilnehmenden Lang-
Lkw konnte zudem auch das Thema ,Uberholen auf LandstraRen nochmals betrachtet
werden, da zu dieser Fragestellung aufgrund des Uberwiegenden Einsatzes von Lang-
Lkw auf zweibahnigen Strallen die bis zum Zwischenbericht vorliegenden Erkenntnisse
lediglich tendenziellen Charakter aufwiesen.

Die gestiegene Teilnehmerzahl bot zudem die Chance, durch eine erneute Analyse der
Transportvorgdnge mogliche Veranderungen bezlglich der Guterstruktur, von Transport-
weiten o. &. aufzudecken beziehungsweise die bisher gewonnen Erkenntnisse zu verifi-
zieren. Auf dieser Grundlage sollte die Einschatzung bezlglich einer lediglich geringen
Verlagerungswirkung von der Schiene auf die Stral’e gestiitzt beziehungsweise die kon-
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kreten Nachfragewirkungen unter der Annahme verschiedener Einsatzszenarien (z. B. fur
ein Positivnetz) modelltechnisch ermittelt werden.

Der nun vorgelegte Abschlussbericht schreibt den Zwischenbericht aus dem Jahre 2014
fort und umfasst neben der Anlaufphase nun auch die komplette Datenerhebungsphase
sowie Analyse- und Abschlussphase. Der Bericht enthalt die Ergebnisse aller im Rahmen
der wissenschaftlichen Begleitung durchgefiihrten Forschungsprojekte einschlielich ihrer
zusammenfassenden Bewertung. Er beschreibt auch einen mdglichen weitergehenden
Forschungsbedarf.

6 Statistische Auswertungen

Im Rahmen des Feldversuchs wurden zwei empirische Erhebungen bei den teilnehmen-
den Transportunternehmen zu Unternehmensstrukturen, Fahrzeugen und Transportvor-
gangen durchgeflihrt. Zunachst wurde eine zwolfmonatige kontinuierliche Fahrtenerhe-
bung im Rahmen des FE 89.0273/2012 (BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING, 2014, vgl. auch
Ziffer 7) vorgenommen. Um die Erkenntnisse dieser Grundlagenerhebung zu validieren
beziehungsweise neue Erkenntnisse zu gewinnen, erfolgte Ende 2015 eine dreimonatige
Folgeerhebung, die sich im Grundsatz an der Systematik der ersten Befragung orientierte
(BURG, SCHREMPP, ROHLING, KLAAS-WISSING, SCHREINER, 2016), Die wesentlichen Er-
kenntnisse der Erhebungen bezliglich der Transportvorgange lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen (Werte der Grundlagenerhebung in Klammern): '

¢ Hochgerechnet wurden in der Folgeerhebung ca. 61.900 (13.500) Transportvor-
gange mit Lang-Lkw pro Jahr erfasst. "

o Die daraus resultierenden 13,6 (2,53) Millionen Fahrzeugkilometer wurden von
46 (21) Unternehmen mit insgesamt 120 (37) verschiedenen Lang-Lkw erbracht,
wobei zu beachten ist, dass die Anzahl der teilnehmenden Unternehmen und
eingesetzten Lang-Lkw im Erfassungszeitraum gestiegen ist."' Die so dokumen-
tierte Fahrleistung von Lang-Lkw entspricht etwa 0,5 (0,1) Promille der in 2015
(2013) erbrachten mautpflichtigen Fahrten (29,7 (27,2) Mrd. km)'.

e Von den Lang-Lkw wurde dabei eine Frachtmenge von 843.500 (144.000)t
transportiert.

e Die durchschnittliche Fahrtweite je Lang-Lkw-Fahrt betrug rund 240 (200) km,
wobei die Varianz zwischen etwas mehr als 10 km und fast 800 km pro Fahrt
liegt.

e Mehr als 91 (83) % der Fahrten finden dabei zwischen Warenlagern und / oder
Produktionsstatten als Pendelverkehre respektive im Hauptlauf statt (vgl. Bild 6).

e Das Spektrum der von den Lang-Lkw transportierten Guter reicht von Teilen flr
die Automobilbranche Uber Haushaltsgerate (weifle Ware), Luftfracht, Kleidung
und Lebensmittel bis hin zu Verpackungsmaterial (vgl. Bild 7).

'% Die absoluten quantitativen Daten aus der Folgeerhebung (2015/2016) wurden mit Erkenntnis-
sen aus der Grundlagenuntersuchung saisonal bereinigt und auf ein Jahr hochgerechnet.

" Bei einer nach sechs Monaten erfolgten Zwischenbilanz wahrend der Grundlagenuntersuchung
waren es rund 5.000 Fahrten. Die daraus resultierenden knapp eine Millionen Fahrzeugkilometer
wurden von 16 Unternehmen mit insgesamt 29 verschiedenen Lang-Lkw erbracht.

2 BAG: Mautstatistik Jahrestabellen 2013 und 2015.



28

M Lager / Produktionsstdtte
(eigen)

m Lager / Produktionsstatte
(fremd)
m Umschlag Flugzeug

Umschlag Seeschiff

B Umschlag konv. Lkw

Bild 6:

Quelle / Ziel der Fahrten mit Lang-Lkw (BURG, SCHREMPP, ROHLING, KLAAS-WISSING,
SCHREINER, 2016)

Basierend auf den statistischen Auswertungen im Rahmen der Untersuchungen von
SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) sowie FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016)
(vgl. auch Ziffer 8.1) sowie auf deren teilweiser Fortschreibung durch die BASt kdnnen
folgende Angaben zur Verteilung der bei der BASt gemeldeten Typen von Lang-Lkw ge-
macht werden:

Die Zahl der Anmeldungen am Feldversuch ist Uber den Berichtszeitraum konti-
nuierlich angestiegen. Die Anzahl der gemeldeten Lang-Lkw stieg dabei gerade
auch zum Ende des Feldversuchs hin deutlich schneller als die Anzahl der teil-
nehmenden Speditionen (vgl. Bild 8). Zum Stand des Abschlussberichts
(30.09.2016) haben 59 Speditionen 158 Lang-Lkw flr die Teilnahme am Feldver-
such bei der BASt angemeldet.

Einzelne Spriinge in der Entwicklung lassen sich in der Regel mit einer vorherge-
henden Erweiterung des Positivnetzes im Zuge einer Anderungs-Verordnung er-
klaren (vgl. Ziffer 4.2). Am deutlichsten wird dies im Anstieg gemeldeter Lang-
Lkw vom 3. zum 4. Quartal 2014, nachdem Ende August 2014 die 4. Anderungs-
Verordnung in Kraft getreten war.

Die angemeldete Teilnehmerzahl entspricht dabei jedoch nicht der Anzahl tat-
sachlich Fahrender. Darlber liegen nur ungenaue Kenntnisse vor. Diese Ursache
ist darin zu finden, dass nach der Ausnahme-Verordnung keine Abmeldepflicht
fur die Teilnehmer besteht. Aus personlichen Gesprachen ist jedoch bekannt,
dass einzelne Speditionen nach erfolgter Teilnahmebekundung schlieBlich doch
nicht am Feldversuch teilgenommen haben oder inzwischen nicht mehr teilneh-
men.
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Rel. Haufigkeit Gewichtete Anteile  Gewichtete Anteile  H1
Fahrleistung Tonnage

1 Erzeugnisse der Landw irtschaft, Jagd und Forstw irts chaft: Fische und Fischereierzeugnisse
2 Kohle; rohes Erdal und Erdgas
3 Erze, Steine und Erden, sonstige Bergbauerzeugnisse; Torf; Uran- und Thoriumerze
4 MNahrungs- und Genussmitel
5 Textilien und Bekleidung; Leder und Lederw aren
6 Holz sow ie Holz-, Kork- und Flechiw aren (ohne Mabel); Papier, Pappe und Waren daraus ;
7 Kokereierzeugnisse und Mineraldlerzeugnisse
& Chemische Erzeugnisse und Chemiefasern; Gummi- und Kunststoffw aren; Spalt- und Brutstoffe
9 Sonstige Mineralerzeugnisse
10 Metalle und Halbzeug daraus; Metallerzeugnisse, ohne Maschinen und Gerate
11 Maschinen und Ausrastungen a.n.g.; Buromaschinen, Datenverarbeiungsgerate und -einrichtungen;
12 Fahrzeuge
13 Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate, Spelw aren und sonstige Frzeugnisse
14 Sekundarrohstoffe  kommunale Abfalle und sonstige Abfalle
15 Post, Pakete
16 Gerate und Material fir die Giterbeforderung
17 Im Rahmen von privaten und gew erblichen Umzigen beforderte Giter: Gepacksticke und Gegenstande
18 Sammelgut: eine Mischung verschiedener Arten von Gutern, die zusammen befardert w erden

19 Nicht identifizierbare Guter: Guter, die sich aus irgendeinem Grund nicht genau bestimmen lassen

Bild 7: Struktur der transportierten Glter (BURG, SCHREMPP, ROHLING, KLAAS-WISSING,
SCHREINER 2016)
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Bild 8: Zeitliche Entwicklung der bei der BASt gemeldeten Teilnehmer am Feldversuch

(Stand 30.09.2016)

Der mit Abstand am haufigsten eingesetzte Typ (vgl. Bild 1) ist der Lang-Lkw vom Typ 3,
bestehend aus einem Motorwagen mit Untersetzachse und Sattelanhanger. Nicht ganz
60 % der bei der BASt gemeldeten Lkw sind diesem Typ zuzuordnen. Zur Halbzeitbilanz
(Stand 30.04.2014) waren es noch Uber 60 %, Ende 2013 sogar fast drei Viertel aller
gemeldeten Lang-Lkw gewesen (vgl. IRzIK ET AL., 2014). An zweiter Stelle rangierte auch
zum Zeitpunkt der Halbzeitbilanz mit 19 % Anteil der Typ 2, d. h. ein Sattelkraftfahrzeug
mit angekuppeltem Zentralachsanhanger. Dieser Typ hat zum Ende des Feldversuchs
hin jedoch nochmals deutlich zugelegt und weist zum Stand 30.09.2016 einen Anteil von
fast 30 % der zum Feldversuch angemeldeten Lang-Lkw auf. Lang-Lkw vom Typ 4 und 5
spielen praktisch keine Rolle im Feldversuch. |hre Anzahl ist nahezu unverandert Uber
den gesamten Feldversuch hinweg konstant geblieben und ihr Anteil an der Gesamtzahl
dementsprechend immer weiter gesunken. Die Lang-Lkw vom Typ 5 sind lediglich von
zwei Speditionen eingesetzt worden. Eine der beiden Speditionen nahm dabei sogar nur
temporar am Feldversuch teil. Lang-Lkw vom Typ 4 sind von ihrer Anzahl sogar noch-
mals weniger im Feldversuch vertreten und werden auch nur von zwei Speditionen ein-
gesetzt. Einen, wenngleich auf niedrigem Niveau, deutlichen Zuwachs seit dem Zeitpunkt
des Zwischenberichts hat der Lang-Lkw vom Typ 1 erfahren. War es Mitte 2014 lediglich
ein einziges verlangertes Sattelkraftfahrzeug, das temporar am Feldversuch teilgenom-
men hatte, sind es zum Stand des Abschlussberichts nun 13 Fahrzeuge.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass der Anteil der am Feldversuch teilnehmenden Lang-

Lkw gemessen an der Anzahl der in 2013 vom BAG ermittelten Mautfahrzeuge'™ von
rund 580.000 (BAG, 2014) bei etwa 0,3 Promille liegt.

® Da seit dem 01.10.2015 auch Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen ab einem zuldssigen Ge-
samtgewicht von mindestens 7,5t mautpflichtig sind, wird, wie auch schon beim Zwischenbe-
richt (vgl. IRzZIK ET AL., 2014) das Jahr 2013 als Bezugsgrofie gewahlt, da zu diesem Zeitpunkt
nur Lkw ab einem zuldssigen Gesamtgewicht von 12 t als Mautfahrzeuge erfasst wurden.
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Verteilung der verschiedenen Typen von
gemeldeten Lang-Lkw

ETyp1l
W Typ2

Typ 3
mTyp4
mTyp5

92; 58%

Bild 9: Verteilung der gemaR LKWUberIStVAusnV verschiedenen Typen der bei der
BASt gemeldeten Lang-Lkw (Stand 30.09.2016)

7 Marktpotenzial und Verkehrsnachfragewirkungen von
Lang-Lkw

7.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung des Feldversuchs mit Lang-Lkw wurde ei-
ne Abschatzung der potentiellen Verkehrsnachfragewirkungen aufgrund des Einsatzes
von Lang-Lkw in Deutschland vorgenommen. Basierend auf im Feldversuch tatsachlich
beobachteten und erfassten Transportvorgdngen erfolgte zunachst eine Schatzung des
Marktpotenzials von Lang-Lkw, welches als Grundlage fur die anschlieRende Verkehrs-
nachfragemodellierung diente. Die zu diesem Zweck durchgefiihrten empirischen Erhe-
bungen waren ebenfalls Bestandteil und Input fiir weitere Fragestellungen, die im Rah-
men der wissenschaftlichen Analyse des Feldversuchs untersucht wurden, wie zum Bei-
spiel Fragestellungen nach Fahrzeugsicherheit und Umweltauswirkungen (vgl. z. B. Ziffer
8.6).

Grundlegende Arbeitsschwerpunkte der Untersuchungen bestanden zum einen in der
Entwicklung des Designs, der Koordination, der Durchfihrung und der Auswertung der
empirischen Erhebungen der im Rahmen des Feldversuchs durchgefiihrten Transport-
vorgange und zum anderen in der Modellierung der Verkehrsnachfrageeffekte.

Die Ausflihrungen in den Ziffern 7.1 bis 7.3 basieren auf den beiden Forschungsprojekten
FE 89.0273/2012 ,Verkehrsnachfragewirkungen von Lang-Lkw — Grundlagenermittlung®
(BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING, 2014) und FE 89.315/2015 ,Verkehrsnachfragewirkun-
gen des Einsatzes von Lang-Lkw“ (BURG, SCHREMPP, ROHLING, KLAAS-WISSING, SCHREI-
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NER, 2016) Im Folgenden werden Zielsetzung, Vorgehen und wesentliche Ergebnisse
beider Forschungsprojekte kurz erlautert.

In den oben genannten Forschungsprojekten wurden innerhalb eines zwdlf- beziehungs-
weise dreimonatigen Erhebungszeitraums von Ende 2012 bis Ende 2013 beziehungs-
weise Ende 2015 bis Anfang 2016 die durchgeflihrten Transportvorgange mittels eines
Web-basierten Online-Fragebogens im Wochenrhythmus erhoben und analysiert (vgl.
dazu auch Ziffer 6). Parallel dazu wurden Experten aus Politik, Wirtschaft und Fachmedi-
en sowie Transportunternehmen, die nicht am Feldversuch teilnehmen, als auch die am
Feldversuch teilnehmenden Unternehmen zu ihren spezifischen Einschatzungen zum
Feldversuch und zum Lang-Lkw befragt. Hierzu gehérten Einschatzungen zu den Ein-
satzfeldern, Kriterien der Verkehrsmittelwahl und erwartete Vor- und Nachteile des Lang-
Lkw, die Anforderungen an die Infrastruktur, potenzielle Verdnderungen bei logistischen
Prozessen und Transportketten sowie eine generelle Einschatzung des Marktfeldes fir
den Lang-Lkw. Weiterhin wurden mit Hilfe der empirischen und qualitativen Erhebungs-
ergebnisse und mit Hilfe von deskriptiven Analysen vorhandener Guterverkehrsstatistiken
fur deutsche Lkw die Marktpotenziale fir den Einsatz von Lang-Lkw abgeschatzt. Letzt-
lich wurden — ankniipfend an die Grundlagenermittiung — potentielle Verkehrsnachfrage-
wirkungen des Einsatzes von Lang-Lkw modellhaft ermittelt. Flr unterschiedliche Szena-
rien wurden Abschatzungen zu intra- und intermodalen Verlagerungswirkungen sowie da-
raus resultierenden Anderungen an Klimagas- und Luftschadstoffemissionen generiert.

7.2 Erhebungsergebnisse und Abschatzung des Marktpotenzials

Die erhobenen Daten zu den Kostenstrukturen des Lang-Lkw und die Vergleichswerte
zum konventionellen Lkw lassen grundsatzlich erkennen, dass sich die Kostenvorteile
des Lang-Lkw in seinem erweiterten Ladevolumen begrinden. Hier konnte ein Kosten-
vorteil in Hohe von ca. 16 % (Grundlagenermittlung) beziehungsweise 26 % (Folgeerhe-
bung) pro Stellplatzkilometer im Vergleich zum konventionellen Lkw ermittelt werden. Im
Gegensatz zu anderen Verkehrstragern sowie auch zum konventionellen Lkw lassen sich
diese Vorteile allerdings nur durch den Transport von Volumengultern erreichen, wenn
diese eine Mindestauslastung von mehr als 80 % des Transportvolumens (Stellplatze /
Raumvolumen) erlauben. Da der Lang-Lkw aufgrund der administrativen Regelungen,
speziell der technischen und rechtlichen Vorgaben der Ausnahme-Verordnung fur den
Feldversuch eine geringere relative Nutzlast gegenuber herkdmmlichen Lkw aufweist,
aber in der Beschaffung und im Transporteinsatz bezogen auf die Lkw-Kilometer und
Tonnenkilometer héhere Kosten mit sich bringt, ist ein betriebswirtschaftlich effizienter
Einsatz nicht durch das absolute Transportgewicht, sondern nur durch eine erhéhte La-
deeinheits- beziehungsweise Stellplatzkapazitat gegeben, welche nur mit Volumengitern
erreicht werden kann.

Alle in den Erhebungen beobachteten und erfassten Transportvorgdnge wurden bisher
anstatt mit Lang-Lkw per konventionellen Lkw durchgefiihrt. Im Durchschnitt ersetzte da-
bei eine Lang-Lkw-Fahrt 1,53 bis 1,56 Fahrten mit konventionellen Lkw. Dies bedeutet,
dass zwei Lang-Lkw-Fahrten sogar etwas mehr als drei Fahrten per konventionellen Lkw
ersetzten. Dies heilt auch, dass bei den bisher im Feldversuch durchgefiihrten Lang-
Lkw-Transporten keine Verlagerung von Schienen- auf Stralengtiterverkehr beobachtet
wurde, sondern diese Transporte bisher auf der Stral3e durchgefuhrt wurden.

Auch die im Feldversuch beobachteten Guter- und Logistikstrukturen lassen eine grund-
satzliche Verlagerungswirkung beziehungsweise eine Affinitat zum Schienenguterverkehr
nicht als sehr wahrscheinlich erscheinen. Im Einzelnen stiitzt sich diese Aussage auf dem
bereits in Ziffer 6 aufgefiihrten

e hohen Anteil aller Fahrten als Pendelverkehre beziehungsweise im Hauptlauf
zwischen Warenlagern und / oder Produktionsstatten (vgl. Bild 6),

e hohen Anteil aller transportierten Giter im Bereich ,Stlickgutverkehre®,

e Spektrum der von den Lang-Lkw transportierten Guter (vgl. Bild 7),
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e Anteil aller beobachteten Fahrten im Vor- und Nachlauf zum Kombinierten Ver-
kehr.

Hinzu kommt, dass der hauptsachlich beobachtete Einsatzbereich der Lang-Lkw in den
Bereichen ,Komplettladung / Full Truck Load®, ,Lagerhaltung-/ Terminalverkehr® und
~otuckgut-/ Systemverkehre® angesiedelt war.

Insbesondere die beobachtete Struktur der ,leichtgewichtigen und volumindsen® Giter
sowie die zugrunde liegenden Anforderungen hinsichtlich Flexibilitdt und Geschwindigkeit
entsprechen nicht dem typischen Leistungsprofil von Schienentransporten. Die Vorteile
und Starken des Schienen- und Binnenschiffgliterverkehrs liegen insbesondere bei der
Belieferung mit Massengutern Uber langere Strecken und in den hierbei erzielten be-
triebswirtschaftlichen Kostenvorteilen.

Die Aussagen der nicht-teilnehmenden Unternehmen aus der qualitativen Erhebung (Ex-
pertenbefragung) spiegelten im Wesentlichen die Einsatze und Einschatzungen der teil-
nehmenden Unternehmen wider. Als neuer Aspekt wurden mdgliche Wettbewerbsnach-
teile von kleinen Transportunternehmen genannt. Bei den Experteneinschatzungen zeig-
te sich, dass insbesondere infrastrukturelle Aspekte, wie zum Beispiel die generelle Eig-
nung sowie der Investitions- und Anpassungsbedarf der aktuellen StraReninfrastruktur,
von den Befragten kontrovers bewertet werden. Insgesamt spiegelt die durchgefiihrte
qualitative Befragung von Nicht-Teilnehmern und Experten die Spannbreite der in den
einschlagigen Publikationen diskutierten Argumente wider (vgl. auch Ziffern 3 und 5).

Bezulglich der Auswirkungen des Lang-Lkw-Einsatzes auf Kraftstoffverbrauche wurde zu-
nachst in Bezug auf die Fahrleistung ein erhdhter Kraftstoffverbrauch des einzelnen
Lang-Lkw in Héhe von ca. 12 % im Vergleich zum konventionellen Lkw festgestellt. Durch
die Substitution von drei konventionellen Lkw-Fahrten durch zwei Lang-Lkw kann insge-
samt jedoch eine Kraftstoffeinsparung von ca. 25 % im Vergleich zum konventionellen
Lkw pro Fahrtdquivalent realisiert werden. Bezogen auf den mittleren Verbrauch je maxi-
maler Auslastung ergibt sich aus den Erhebungen eine maximale verbesserte Transport-
effizienz von 27 % je Liter Diesel pro 100 km und pro m® Ladevolumen beziehungsweise
19 % je Liter Diesel pro 100 km pro Palettenstellplatz. Diese Werte sind als Durch-
schnittswerte zu sehen, die im tatsachlichen Einzelfall aufgrund verschiedener Einsatz-
bedingungen stark streuen kdnnen. Dies wird insbesondere in den einzeloperativen Pra-
xiserfahrungen der Teilnehmerunternehmen deutlich, was letztlich durch die unterschied-
lichen Einsatzprofile der Lang-Lkw (Lang-/ Kurzstrecke, Beladung, Guterart, Streckenpro-
file etc.) begrindet ist. Dies zeigen unabhangig von den Ergebnissen dieser Untersu-
chung auch die Ergebnisse aus dem von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) bearbeiteten
Teilprojekt FE 82.0543/2012 ,Lang-Lkw: Auswirkungen auf Fahrzeugsicherheit und Um-
welt” (vgl. Ziffer 8). Insbesondere waren hier vergleichsweise geringere mittlere Kraft-
stoffverbrauche und Auslastungen von konventionellen Lkw zu beobachten™.

Wie in Kapitel 7.1 bereits angefiihrt, wurden aufbauend auf den empirischen und qualita-
tiven Erhebungsergebnissen und mit Hilfe von deskriptiven Analysen vorhandener Guter-
verkehrsstatistiken flr deutsche Lkw die Marktpotenziale des Lang-Lkw abgeschatzt.
Demnach kdnnten theoretisch bezogen auf das Gesamtstralennetz zwischen 2 % und
9 % aller Lkw-Fahrten beziehungsweise 3 % bis 7 % der Fahrleistung von konventionel-
len Lkw in Deutschland durch Lang-Lkw ersetzt werden (vgl. Bild 10). Als Grundlage fir
die Verkehrsnachfragemodellierung fiir die Lang-Lkw-Typen 2-5 wurde die Variante 2 aus
dem Potenzialmodell verwendet, da diese weitgehend den in der empirischen Erhebung
vorgefunden Mustern entspricht. D. h. Transporte, die mit Pritschenwagen, Kippern und
Fahrzeugen mit Kesselaufbauten durchgefiihrt werden, sind nicht als Lang-Lkw-Potenzial

" Innerhalb des FE 82.0543/2012 wurde von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) im analysierten
speziellen Fall ein mittlerer Kraftstoffverbrauch beim konventionellen Lkw (hier Sattelkraftfahr-
zeug) von 24,1 Liter/100km beobachtet (vgl. Ziffer 8.6). Dies ist im Vergleich zu ca.
30 Liter/100km, die als durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch von konventionellen Lkw der be-
fragten Unternehmen angegeben wurden, der Hauptunterschied.
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anzusehen. Weiterhin sind Transporte von Massengut (Steine und Erden, mineralische
Brennstoffe, Mineraldlprodukte, Diingemittel und Erze/Metallabfalle) sowie Sammel- und
Verteilfahrten Ausschlusskriterien fir die Lang-Lkw-Nutzung. Betrachtet werden dann in
Variante 2 Punkt-zu-Punkt Verkehre, d. h. es werden Komplettladungen transportiert. Um
eine betriebswirtschaftliche Rentabilitdt zu gewahrleisten, muss dabei eine Volumenaus-
lastung von mindestens 70 % erreicht werden. Danach kénnten 3,9 % aller Lkw-Fahrten
bzw. 3 % der Fahrleistung konventioneller Lkw durch Lang-Lkw ersetzt werden.

Grundgesamtheit (GKV-Statistik 2012)
Mio. Lkw-Fahrten p.a. / Mio. Lkw-km p.a.

383 /29106

33 (8,6%) /2017 (6,9%) 15 (3,9%) /869 (3%) 9(2,3%) / 748 (2,6%)

1) Fahrten [Mio. Lica-Fafirten p.a.] [fuiteil an GrunGgesamtheit / an grundsitziich verfagerboren Transpoiten)
2) Fanirleistung {Mio. Lkw-lam p.a ] {Anteil an Grundacesamtheit/ an grundstitzlichverlogerbaren Transgorten)

Bild 10: Filter und Ergebnisse der Marktpotenzialanalyse fur Lang-Lkw vom Typ 2-5 (in
Anlehnung an BURG, SCHREMPP, ROHLING, KLAAS-WISSING, SCHREINER, 2016)

Im Gegensatz dazu hangt das Marktpotenzial fir den Lang-Lkw vom Typ 1 (Lang-Lkw mit
verlangertem Sattelanhanger) nicht in erster Linie von Besonderheiten in den logistischen
Strukturen und Einsatzfeldern ab, sondern wird grundsatzlich in dem Ersatz des
Fuhrparkbestandes von konventionellen Sattelkraftfahrzeugen (Sattelzugmaschinen und
Sattelanhangern) gesehen. Dies wurde durch die Ergebnisse der qualitativen Befragung
sowie auch anderer Expertenmeinungen gestutzt. Daraus ergaben sich folgende Annah-
men fUr den Marktpotenzialansatz des Lang-Lkw vom Typ 1:

e Vollstandiger Ersatz aller Binnenfahrten deutscher 1- und 2- achsiger Sattelan-
hanger.

¢ Anteiliger Ersatz aller nicht komplett ausgelasteten (Tonnage-)Binnenfahrten
deutscher 3-achsiger Sattelanhanger.

Letztlich wurde als ,Best-Guess®- Annahme geschatzt, dass das Marktpotenzial bei ca.
50 % aller Fahrten deutscher Sattelanhanger im innerdeutschen Verkehr des Jahres
2014 liegt™.

'S Bei der Abschatzung des Marktpotenzials des Lang-Lkw vom Typ 1 konnte eine mégliche An-
passung der Fahrzeugflotten, die sich aufgrund der veranderten Mautklasseneinteilung ab dem
01.10.2015 ergeben kénnte, nicht beriicksichtigt werden. Da aber der hierfiir relevante Anteil der
deutschen 1- und 2- achsigen Sattelanhanger nur bei ca. 6 % aller deutschen Binnenfahrten mit
Sattelanhanger liegt, wird dieser Effekt auf das Marktpotenzial als gering eingestuft.
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7.3 Verkehrsnachfragewirkungen des Einsatzes von Lang-Lkw

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Erhebungen und der Abschatzung des Marktpo-
tenzials wurde die Modellierung von bundesweiten Nachfragewirkungen und deren direk-
ten Auswirkungen auf den Modal-Split sowie Klimagas- und Schadstoffemissionen auf
Basis der gesamten beobachteten Strukturen des bundesweiten Feldversuchs durchge-
fuhrt. Dazu wurde ein integratives, auf den Guterstromverflechtungen aller Verkehrstrager
der Verkehrsprognose 2030 basierendes Giuterverkehrs-Nachfrage-Modell und ein um
den Lang-Lkw erweitertes Verkehrsmittelwahlmodell entwickelt, das insbesondere sensi-
tiv auf das fur den Lang-Lkw verfligbare Stral’ennetz reagiert. Dies bedeutet, dass eine
Unterscheidung zwischen Lang-Lkw und konventionellem Lkw im Netzzugang vorge-
nommen wurde. Damit wurden der Netzzugang sowie mogliche Umwegfahrten fir Lang-
Lkw relationsspezifisch abgebildet. Fir die Schatzung aller Verlagerungseffekte wurde in
Anlehnung an das BVWP-Verfahren ein Logit-Modell angewendet. Dieser Modellansatz
ermoglicht einen detaillierten, auf einzelne Transportrelationen bezogenen, gltergrup-
penspezifischen Vergleich einzelner Verkehrsmittel und spiegelt somit auch den aktuellen
Stand der Guterverkehrsmodellierung wider.

Die Anwendung der einzelnen Modellmodule, wie z. B. das Potenzialmodell, das Netz-
modell (ein differenziertes Rastermodell zur Festlegung eines potenziellen Streckennet-
zes bei einer bundesweiten Freigabe des Einsatzes von Lang-Lkw), Umlegungs- und
Kostenmodelle sowie das Modal-Split-Modell liefern szenarienspezifische Abschatzungen
fur intra- und intermodale Verlagerungswirkungen hin zum Lang-Lkw, aus denen
Klimagas- und Schadstoffmengen abgeleitet wurden. Insbesondere mit der Entwicklung
und Anwendung eines Rastermodells zur Abbildung des relevanten StralRennetzes fir
den Lang-Lkw wurde eine feinrdumige Information tGber die Verteilung von wichtigen Auf-
kommenspunkten fur Giterverkehre in Deutschland geschaffen (vgl. Bild 11).
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Bild 11: Gewerbeflachenrasterelemente Deutschland als Basis der Modellraumstruktur
(BURG, SCHREMPP, ROHLING, KLAAS-WISSING, SCHREINER 2016)

Ziel der Szenarien war es, eine breite Wirkungsabschatzung fiir den Einsatz von Lang-
Lkw bezlglich der Ausgestaltung des Positivhetzes erzielen zu kénnen. Daher wurde
dem Status-Quo, d. h. dem aktuellen Netzzugang laut 6. Anderungs-Verordnung (vgl. Bild
2), ein erweiterter Netzstand gegenubergestellt, der aus einem Kernnetz inklusive erwei-
tertem Einzugsbereich besteht. Die Definitionen flir die Netzszenarien sind im Folgenden
kurz skizziert:

1. Szenario A:

Netzzustand Positivnetz laut 6. Anderungs-Verordnung fiir Lang-Lkw-Typen 2-5
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2. Szenario B:
a) Lang-Lkw-Typen 2-5:
Kernnetz mit erweitertem Einzugsbereich des Ubrigen Stralennetzes
b) Lang-Lkw-Typen 1-5:

Kernnetz mit erweitertem Einzugsbereich des Ubrigen Stralennetzes inklusive
Lang-Lkw-Typ 1 auf dem gesamtdeutschen Stralkennetz

Der erweiterte Einzugsbereich im Szenario B wurde mit einem Wahrscheinlichkeitsmodell
abgebildet. Dies war notwendig, da eine bundeweite Definition eines maximalen Positiv-
netzes aufgrund der Vielzahl von Kriterien, die nicht nur die technische Befahrbarkeit von
StralRen beinhalten, den Rahmen der Untersuchung Uberschritten hatte. Um valide mo-
dellhafte Aussagen der Verkehrsnachfragewirkung von Lang-Lkw bei einem erweiterten
Positivnetz auf Bundesebene treffen zu kdnnen, wurde daher dieser Naherungsansatz
gewahlt, um den Netzzugang zu modellieren. Die Erreichbarkeit der einzelnen Raster-
elemente per Lang-Lkw ist dadurch charakterisiert, dass fur einzelne Strecken bezie-
hungsweise Streckenkategorien Wahrscheinlichkeiten fir deren Befahrbarkeit durch
Lang-Lkw vergeben wurden. Kriterien daflir waren die StralRenkategorie, Anzahl der
Fahrstreifen, zuldssige Hochstgeschwindigkeit sowie Wohnbebauung.

Schatzungen auf Basis der in Ziffer 7.2 ausgewiesenen Marktpotenziale ergeben als ma-
ximales intramodales Potenzial fur Lang-Lkw der Typen 2-5 im Jahr 2014 ca. 3 % (ca.
869 Mio. Lkw-km) und im Jahr 2030, aufgrund des hdheren Anteils Lang-Lkw-affiner GU-
tergruppen, ca. 3,2 % (ca. 1,18 Mrd. Lkw-km) aller auf deutschem Netz gefahrenen Lkw-
Kilometer. Wird der Lang-Lkw-Typ 1 mit einbezogen, betragt das gesamte intramodale
Potenzial fur die Jahre 2014 ca. 19 % (ca. 5,57 Mrd. Lkw-km) und 2030 ca. 20 % (ca.
7,63 Mrd. Lkw-km) aller auf deutschem Netz gefahrenen Lkw-Kilometer.

Das intermodale Potenzial betragt ausgedriickt in Lang-Lkw-Aquivalenten in 2014
ca. 176 Mio. Lkw-km und in 2030 ca. 390 Mio. Lkw-km. Bezieht man das maximale in-
termodale Lang-Lkw-Potenzial auf die Transportleistung der Eisenbahn und des Binnen-
schiffs in Deutschland insgesamt, betragt der Anteil in allen Szenarien im Jahr 2014
ca. 1,7 % und im Jahr 2030 ca. 2,9 %, aufgrund des generell stéarkeren Wachstums der
Lang-Lkw-affinen Segmen’[e.16 Das heil3t, maximal 1,7 bis 2,9 % der Transportleistung
der Eisenbahn und Binnenschifffahrt weisen Uberhaupt dhnliche Eigenschaften auf wie
Lang-Lkw affine Giter. Diese potenzielle Eignung geht jedoch weder im intramodalen
noch im intermodalen Bereich ohne weiteres mit einer tatsachlichen Verlagerung einher,
da die Transportentscheidung mafigeblich von Kostenunterschieden und der Erreichbar-
keit im Netz beeinflusst wird. Aus diesem Grund muss auf eine einfache Abschatzung
des Verlagerungspotenzials fur die Beurteilung moglicher Verkehrsnachfrageeffekte eine
detaillierte, szenariobasierte Modellierung erfolgen. Im Szenario A wurden fir den Lang-
Lkw ca. 9,6 Mio. Lkw-km fiir das Jahr 2014 und ca. 15,1 Mio. Lkw-km fiir das Jahr 2030
geschatzt. Das entspricht ca. 1 % des Gesamtpotenzials, d. h. des intermodalen und
intramodalen Potenzials, der Lang-Lkw-Typen 2-5. Fur das Szenario B a) mit den Lang-
Lkw-Typen 2-5 ergeben sich Modellergebnisse von ca. 70,2 Mio. Lkw-km (Jahr 2014) und
97,8 Mio. Lkw-km (Jahr 2030), was einem ausgeschopften Lang-Lkw-Anteil am Gesamt-
potenzial von ca. 7 % in 2014 und 6 % in 2030 entsprechen wirde.

Wie bereits dargestellt, sind maximal ca. 1,7 % im Jahr 2014 und ca. 2,9 % im Jahr 2030
der Transportleistung der Eisenbahn und des Binnenschiffs in Deutschland potenziell flr
Lang-Lkw verlagerungsfahig. Mit 0,5 Mio. Lkw-km beziehungsweise 1,2 Mio. Lkw-km
(Jahr 2014 bzw. Jahr 2030) fir das Szenario A fallt der tatsachliche Anteil der intermoda-

'® Die in Deutschland erbrachte bzw. prognostizierte Transportleistung der Eisenbahn und Binnen-
schifffahrt in Tonnenkilometern (2014: 172 Mrd. tkm; 2030: 230 Mrd. tkm) wurde unter der Be-
riicksichtigung eines konservativen Wertes zur durchschnittlichen Nutzlast der Lang-Lkw von 17
t in Fahrzeugkilometern (Lang-Lkw-Aquivalente) tiberfiinhrt.
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len Verlagerungen, die den logistischen Anforderungen und Restriktionen des Lang-Lkw
entsprechen, d. h. der Verlagerung direkt von Bahn und Binnenschiff, mit ca. 0,3 % am
gesamten intermodalen Potenzial sehr gering aus. Auch fiir die beiden Varianten des
Szenarios B ist der ausgeschopfte Anteil mit ca. 1 % am intermodalen Potenzial sehr ge-
ring (1,8 Mio. Lkw-km im Jahr 2014 und 3,9 Mio. Lkw-km im Jahr 2030). Bezieht man
diese intermodalen Verlagerungen wiederrum auf die gesamte innerdeutsche Transport-
leistung der Eisenbahn und des Binnenschiffs (dargestellt in Tonnen-Kilometern), erge-
ben sich Anteile von 0,05 %o im Szenario A in 2014 bis maximal 0,3 %o im Szenario B in
2030.

Ein Vergleich der relevanten Szenarien untereinander zeigt, dass aufgrund der Auswei-
tung des Positivnetzes im Szenario B a) die Fahrleistung aller Lkw — ausgedrickt in Lkw-
km — um ca. 3,1 % im Jahr 2014 und 3,0 % im Jahr 2030 im Vergleich zu Szenario A
sinkt. Grund dafiir ist einerseits der vermehrte Einsatz von Lang-Lkw auf neuen Relatio-
nen sowie andererseits die teilweise Vermeidung von Umwegfahrten der auch bisher
durchgefiihrten Lang-Lkw Fahrten.

Tabelle 2: Verkehrsnachfragewirkung der Szenarien (BURG, SCHREMPP, ROHLING, KLAAS-

WISSING, SCHREINER, 2016)

Jahr 2014 (Mio. Lkw-km) Szenario A Szenario B a) se n‘ano Bb)
(ohne Typ1) (mit Typ1)
Gesamtverkehr StraBe 29.450 29.450 29.450
Gesamtverkehr Bahn/Binnenschiff * 10.118 10.118 10.118
Potenzial intramodal 869 869 5.574
Potenzial intermodal 176 176 176
Lang-Lkw intramodal 9,1 68,4 5.273,9
Lang Lkw intermodal 0,5 1,8 1,8
Lang-Lkw gesamt 9,6 70,2 5.275,7
konventionelle Lkw 856,7 769,0 230,7
Lkw Summe 866,4 839,2 5.506,4
Jahr 2030 (Mio. Lkw-km) Szenario A Szenario B a) se n_arlo Bb)
(ohne Typ1) (mit Typ1)
Gesamtverkehr StraBe 37.402 37.402 37.402
Gesamtverkehr Bahn/Binnenschiff * 13.541 13.541 13.541
Potenzial intramodal 1.179 1.179 7.633
Potenzial intermodal 390 390 390
Lang-Lkw intramodal 13,9 93,9 7.215,4
Lang Lkw intermodal 1,2 3,9 3,9
Lang-Lkw gesamt 15,1 97,8 7.219,3
konventionelle Lkw 1.159,4 1.040,9 260,2
Lkw Summe 1.174,5 1.138,7 7.479,6
* Umgerechnet in Fahrleistung Lang-Lkw-Aquivalente

7.4 Fazit und Folgerungen

Das bei den kontinuierlichen Fahrtenerhebungen angestrebte Ziel, ein breites Spektrum
an regelmafigen tatsachlichen Transportvorgangen von Lang-Lkw unter betriebswirt-
schaftlichen Bedingungen zu analysieren, konnte erreicht werden. Wichtige Vorausset-
zung daflr war, verschiedene logistische Prozesse im Feldversuch analysieren und ver-
gleichen zu kénnen:

o Es wurden Anlieferungen an Kombiterminals durchgeflhrt.
o Als Ziele fir komplexe Logistik waren enthalten: Flughafen und Seehafenverkehre.
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e Punkt-Punkt-Verkehre (Pendelfahrten) waren Uberwiegend enthalten, Verteilerver-
kehre kaum.

e Durch das Positivnetz ist die Einsatzflexibilitdt des Lang-Lkw eingeschrankt. Dadurch
kann sich auf der Fahrt teilweise die Notwendigkeit ergeben, Lang-Lkw zu Standard-
kombinationen umzukoppeln. Auch dieser besondere Vorgang ist im Feldversuch
beobachtet worden und wird somit durch die Untersuchung abgedeckt.

e Die Verteilung der erhobenen Ladungsformen — Stlckguter, Behalter, unverpackte
Guter — entspricht einer auch im konventionellen Lkw-Transport vorherrschenden
Struktur.

e Die GrdRenstrukturen der teilnehmenden Unternehmen waren sehr heterogen und
reichten vom mittelstdndisch gepragten Dienstleister bis zum international agieren-
den Unternehmen mit mehreren Standorten im Ausland.

Insgesamt lag mit den teilnehmenden Unternehmen ein breites Spektrum an Teilnehmern
und regelmaBigen tatsachlichen Transportvorgangen des Lang-Lkw unter betriebswirt-
schaftlichen Bedingungen vor, so dass Fragen nach der technischen und betriebswirt-
schaftlichen Umsetzbarkeit und auch Eignung fur verschiedene Marktsegmente und lo-
gistischen Prozesse im Rahmen der Untersuchung vollstandig abgedeckt werden konn-
ten.

Die bei den Speditionen von BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING (2014) durchgefiihrten Ab-
fragen zum Kraftstoffverbrauch sind im Kontext mit der exemplarisch durchgefiihrten
Analyse des Kraftstoffverbrauchs im Rahmen des Teilprojekts der wissenschaftlichen
Begleitung, dem FE 82.0543/2012 von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) zu sehen (vgl.
Ziffer 8.6). Es zeigt sich, dass der Effizienzgewinn von einer Reihe (logistischer) Randbe-
dingungen abhangt und eine einfache Vergleichbarkeit nicht ohne weiteres gegeben ist.
Der von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) exemplarisch ermittelte Effizienzgewinn mit
dem Augenmerk auf eine bestmogliche Vergleichbarkeit von etwa 15 % passt jedoch in
das von BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING (2014) aufgezeigte Spektrum, sodass beide Un-
tersuchungen zusammen ein realistisches Bild im Hinblick auf diese Fragestellung liefern.

Hinsichtlich der ermittelten Effizienzgewinne und Kraftstoffersparnisse zwischen 15 %
und 25 % ist zu beachten, dass diese deutlich mit einer im Feldversuch beobachteten
nahezu optimal disponierten Volumen- beziehungsweise Stellplatzauslastung zusam-
menhangen. Dabei ist anzumerken, dass eine hohe Auslastung fir den betriebswirt-
schaftlich vorteilhaften Einsatz von Lang-Lkw im Regelfall erforderlich ist. Somit ist nicht
davon auszugehen, dass bei einem Regeleinsatz die Auslastung der Lang-Lkw deutlich
geringer ausfallen wirde.

Die modellierten Potenziale fur die oben genannten Szenarien zeigen, dass aufgrund der
Einsatzbereiche der Lang-Lkw generell nur ein geringer Teil aller deutschen Lkw-Fahrten
(ca. 3,0 % in 2014 bzw. 3,2 % in 2030) sowie ein nochmals geringerer Teil aller Eisen-
bahn- und Binnenschiffstransporte (ca. 1,7 % bzw. 2,9 %) fur die Verlagerung auf den
Referenz-Lang-Lkw (entspricht den Typen 2 bis 5) Uberhaupt geeignet waren. Ein we-
sentlicher Grund dafir liegt in den logistischen Einschrankungen und Voraussetzungen
fur den Einsatz von Lang-Lkw. Marktpotenziale fur den Lang-Lkw-Typ 1 (verlangerter Sat-
telanhanger) hingegen spiegeln nicht in erster Linie die beobachteten Besonderheiten in
den logistischen Strukturen und Einsatzfeldern des Lang-Lkw wider, sondern werden
grundsatzlich in dem Eins-zu-Eins Ersatz des Fuhrparkbestandes von konventionellen
Sattelkraftfahrzeugen (Sattelzugmaschinen und Sattelanhangern) gesehen.

Aus der Verkehrsnachfragemodellierung lasst sich erkennen, dass die tatsachlich ausge-
schopfte Lang-Lkw-Fahrleistung im Vergleich zum Potenzial bei eingeschranktem Netz-
zugang, wie es das Positivnetz gemaR der 6. Anderungs-Verordnung darstellt, gering
ausfallt (ca. 1 % des intramodalen Potenzials), und mit Ausdehnung eines moglichen Po-
sitiv-Netzes deutlich steigt (auf ca. 8 % des intramodalen Potenzials). Intermodale Verla-
gerungen sind bezlglich der relevanten gesamten deutschen Transportleistung von Bahn
und Binnenschiff vernachlassigbar gering (Anteil je nach Szenario von 0,05 %o bis maxi-
mal 0,3 %o). Dabei handelt es sich um Ergebnisse, die den Hauptlauf betreffen. Mogliche
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Positiveffekte durch Effizienzsteigerungen durch geringere Kostenstrukturen beim Einsatz
von Lang-Lkw im Vor-/ Nachlauf des Kombinierten Verkehrs Stralle / Schiene bezie-
hungsweise StralRe / Binnenschiff sind dabei nicht berlcksichtigt, da es dafiir noch keine
ausreichenden empirischen Grundlagen gibt. Bei einer Fortsetzung des Einsatzes von
Lang-Lkw sollte erwogen werden, derartige Positiveffekte im Einsatz zu beobachten so-
wie wissenschaftlich zu untersuchen. Mdgliche weitere externe Effekte, wie z. B. induzier-
ter Verkehr, insbesondere durch Neuansiedlungen von Logistik- oder Produktionsstan-
dorten, oder Rebound-Effekte in Form einer gestiegenen Verkehrsnachfrage aufgrund
der Effizienzvorteile des Lang-Lkw, lie3en sich empirisch im Rahmen der Untersuchun-
gen nicht ableiten.

Insgesamt Iasst sich aus den Modellergebnissen jedoch ableiten, dass der Einsatz des
Lang-Lkw eine positive Verkehrsnachfragewirkung beztiglich einer Reduktion von gefah-
renen Lkw-Kilometern und dementsprechend auch eine Reduktion von Klimagasen und
Luftschadstoffen mit sich bringt. Der Vergleich der betrachteten Szenarien zeigt, dass
sich unter Berlcksichtigung der bisherigen Modellannahmen dieser positive Effekt durch
eine mogliche Ausdehnung des Positivnetzes verstarkt. Dabei gilt es jedoch zu bertck-
sichtigen, dass es sich hierbei nicht um einen theoretisch denkbaren, uneingeschrankten
Netzzugang handelt. Die potentiellen Wirkungen eines solchen Netzzugangs mussen
nicht zwangslaufig ein Maximum an positiven Effekten bedeuten, da die uneingeschrank-
te Erreichbarkeit von Standorten Anderungen der logistischen Strukturen mit unmittelba-
ren Auswirkungen auf das intra- und intermodale Verlagerungspotenzial zur Folge haben
kénnte. So zeigt sich aber bisher, dass intermodale Verlagerungseffekte von der Bahn
beziehungsweise vom Binnenschiff vor allem aufgrund der bestehenden Gewichts-, aber
auch der tatsachlichen beziehungsweise modellierten Streckenbeschrankungen sehr ge-
ring und damit vernachlassigbar sind. Es wird aber auch deutlich, dass der Lang-Lkw nur
eine mogliche Teilldsung zur Einddmmung des Gilterverkehrswachstums und den damit
einhergehenden Umweltwirkungen darstellt. Nichtsdestotrotz ist der Einsatz aus be-
triebswirtschaftlicher und verkehrsnachfrageseitiger Sicht in bestimmten Bereichen und
Einsatzfeldern sinnvoll.

8 Fahrzeugtechnik und Umwelt

Fahrzeugtechnische Aspekte und deren konkrete Umweltauswirkungen wurden in insge-
samt drei Teilprojekten der wissenschaftlichen Begleitung analysiert.

Im Rahmen des Feldversuchs wurden der BASt Unterlagen von den Speditionen zu ihren
Lang-Lkw zur Verfigung gestellt. Eine Prufung der Unterlagen hinsichtlich der Einhaltung
der technischen Anforderungen aus der Ausnahme-Verordnung durch die BASt oder ei-
nen Forschungsnehmer erfolgt hier, wie auch hinsichtlich der Einhaltung aller anderen
Anforderungen aus der LKWUberlStVAusnV, nicht (vgl. Ziffer 4.4). Das in der Analyse-
phase von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) bearbeitete Teilprojekt FE 82.0543/2012
sLang-Lkw: Auswirkungen auf Fahrzeugsicherheit und Umwelt bildet jedoch weitgehend
den Stand vom 15.07.2013 bezuglich der Umsetzung verschiedener technischer Anforde-
rungen ab. Zu diesem Zeitpunkt waren 43 Lang-Lkw von insgesamt 23 Speditionen regis-
triert.

In der Abschlussphase setzten FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) im Rahmen
des FE 82.0630/2015 ,Fahrzeugtechnische Eigenschaften von Lang-Lkw* die Untersu-
chung der Umsetzung der technischen Anforderungen an Lang-Lkw fort. Wiederum er-
folgte eine Auswertung der bei der BASt eingereichten Unterlagen zu den technischen
Anforderungen. Besonderes Augenmerk wurde dabei aufgrund der Erfahrungen aus der
Vorgangerstudie auf die Achslastiiberwachung und das Kamera-Monitor-System gelegt.
Die Anzahl der Lang-Lkw war mit Stand 23.06.2016 auf 147 bei 58 teilnehmenden Spedi-
tionen gestiegen. Zusatzliche Bremsversuche, bei denen Lang-Lkw und konventionelles
Sattelkraftfahrzeug mit Gut gleicher Ladungsdichte beladen waren, und Analysen zu



40

Lang-Lkw-spezifischen Aspekten einer Fahrdynamikregelung (EVSC = Electronic Vehicle
Stability Control) erganzten die Untersuchungen.

Zudem wurden in einem BASt-internen Projekt die mdglichen Auswirkungen eines Ein-
satzes von Lang-Lkw auf die Gerauschemissionen untersucht.

Die nachfolgenden Ausfiuihrungen basieren auf den von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014)
und FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) durchgefiihrten Forschungsprojekten
sowie der BASt-internen Untersuchung zu den Gerduschemissionen und geben flr die
verschiedenen bearbeiteten Fragestellungen Ziele, Vorgehen und wesentliche Ergebnis-
se wieder.

8.1 Technische Anforderungen

8.1.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Die im Feldversuch eingesetzten Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen missen den
besonderen technischen Anforderungen nach § 5 LKWUberlStVAusnV geniigen (vgl. Zif-
fer 4.3). Ein Ziel des von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) bearbeiteten Teilprojekts so-
wie des Anschlussprojekts von FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) waren die
Analyse und Dokumentation, wie diese technischen Anforderungen fahrzeugseitig umge-
setzt wurden (vgl. Bild 12).

LKW UberlStVAusnV
§ 5 - Technische Anforderungen an die eingesetzten Fzg.

3. Differentialsperre oder
Antriebsschlupfregelung

..weitere

6. automatische
Achslastiiberwachung mit
sinnfélliger Anzeige

11. Kamera-System am Heck

e

Bild: LUIS'GmbH

9. Abstandstempomat oder
Notbremsassistenzsystem

8. Elektronische

Fahrdynamikregel- \
systeme (ESP)

“ |Lang-LKW

4. Elektronich 5. Scheiben- 2. Luftfederung auRer auf
gesteuertes bremsen und den Lenkachsen des 1. Spurhalteleuchten an den
Bremssystem (EBS) Retarder Kraftfahrzeugs Anhéngern

Bild 12: Fahrzeugtechnische Anforderungen an Lang-Lkw

Die der BASt von den Speditionen zur Verfiigung gestellten fahrzeugtechnischen Unter-
lagen bilden unter anderem die Grundlage flir diese Analysen zu den fahrzeugtechni-
schen Anforderungen. Erganzt wurden die Unterlagen durch Informationen, die in Fahr-
zeugbegutachtungen durch die Forschungsnehmer gewonnen werden konnten. DarGber
hinaus wurde eine Fragebogenaktion bei allen teilnehmenden Speditionen durchgefihrt.

8.1.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Resultate der Erhebung zu den technischen Anforderungen
nach § 5 der LKWUberlStVAusnV kurz erlautert. § 5 LKWUberIStVAusnV zu den techni-
schen Anforderungen gestattet zum Teil alternative Umsetzungsmdglichkeiten flr die An-
forderungen, auf die in den nachfolgenden Kapiteln auch gesondert eingegangen wird.
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Spurhalteleuchten: Sie stellen bei Anhdngern zulassungsseitig eine optionale Ausstat-
tung dar, sind jedoch bei Lang-Lkw verpflichtend. Sie dienen bei Kurvenfahrten zur Er-
kennung der Fahrzeugkonturen in den Riickspiegeln. Diese Anforderung wurde von allen
Lang-Lkw erfillt. Lang-Lkw vom Typ 2, 3 und 4 wurden doppelt ausgestattet, entspre-
chend ihrer zwei Anhanger. Bei den Fahrzeugen vom Typ 1 und 5 kommen jeweils nur
ein Paar Spurhalteleuchten zum Einsatz.

Luftfederungen: Sie sorgen fur Achslastausgleich und schonen durch die Reduktion der
dynamischen Achslastschwankungen die Strale. Obwohl die Lenkachsen nicht verpflich-
tend luftgefedert sein mussen, sind tber 80 % der eingesetzten Fahrzeugkombinationen
vollluftgefedert.

Differenzialsperre oder Antriebsschlupfregelung: Beide Sicherheitseinrichtungen sollen
ein Durchdrehen der Antriebsachen verhindern, wobei die Antriebsschlupfregelung elekt-
ronisch funktioniert und als Teil des EVSC (Electronic Vehicle Stability Control) seit No-
vember 2011 in Deutschland fir alle neuen Nutzfahrzeugtypen verpflichtend ist. Im Ge-
gensatz zur Differenzialsperre erreicht die Antriebsschlupfregelung ihre Wirkung durch
ein Abbremsen eines Rades, falls dieses durchdrehen sollte. Drehen beide Antriebsrader
durch, wird zusatzlich automatisch das Motormoment verringert. Ein Groldteil der Fahr-
zeuge Ubererfiillt aktuell die Anforderungen der LKWUberlStVAusnV bereits und ist mit
beiden Systemen ausgestattet.

Elektronisch gesteuertes Bremssystem: Allen am Feldversuch teilnehmenden Fahrzeug-
kombinationen wird eine Ausstattung mit einem solchen System in den Ubereinstim-
mungsnachweisen bescheinigt.

Scheibenbremsen und Retarder im Zugfahrzeug: Die Erfillung dieser technischen Anfor-
derung wird allen am Feldversuch teilnehmenden Fahrzeugkombinationen in den
Ubereinstimmungsnachweisen bescheinigt.

Automatische Achslastiberwachung mit sinnfalliger Anzeige der Achslasten fir die Ach-
sen mit Luftfederung oder der Gesamtmasse: Die Studie von SURBMANN, FORG, WENZELIS
(2014) enthalt eine ausflhrliche Darstellung des Standes der Technik zu den gangigen
Systemen der Achslastiiberwachung bei Nutzfahrzeugen. GemaR den Ubereinstim-
mungsnachweisen wird allen Fahrzeugkombinationen die Erflllung dieser Anforderung
bestatigt. Im Rahmen der in der Nachfolgestudie durchgeflihrten Fragebogenaktion wer-
den jedoch prazisere Aussagen zur Achslastiberwachung abgefragt. In Bezug auf die
Achslastiberwachung wurde festgestellt, dass im Uberwiegenden Teil der Fahrzeugkom-
binationen (>80 %) alle Achslasten komfortabel im Kombiinstrument im Fahrerhaus abge-
lesen werden kénnen und daraus die Fahrzeuggesamtmasse berechnet werden kann. Im
Falle der fehlenden Anzeige der Last einer blattgefederten Vorderachse wird diese relativ
aufwandsarm rechnerisch bertcksichtigt (z. B. durch vorherige Bestimmung der Achs-
lastverhaltnisse zwischen Vorder- und Hinterachse). In den wenigen Fallen, die das Able-
sen der einzelnen Achslasten der einzelnen Fahrzeugmodule am jeweiligen Achslastmo-
nitor (,Smartboard®) erfordern, werden von den Betreibern klar die Komfortnachteile und
die hdhere Gefahr von Ablesefehlern erkannt, jedoch insgesamt keine groReren Schwie-
rigkeiten festgestellt. Weiteres zur Achslastiiberwachung findet sich in Kapitel 8.2.

Spurhaltewarnsysteme: Sie erkennen Fahrspuren optisch Uber eine Kamera hinter der
Windschutzscheibe und warnen vor einer Fahrspurliberschreitung, falls diese ohne
Blinkereinsatz erfolgt. Die Systeme sind Ublicherweise tber 60 km/h aktiviert. Die War-
nung erfolgt beispielsweise (iber ein akustisches Signal. GemaR den Ubereinstimmungs-
nachweisen wird allen Fahrzeugkombinationen die Erflullung dieser Anforderung besta-
tigt. Seitens der Autoren des Berichts wird vorgeschlagen, in der LKWUberlStVAusnV fir
diese Anforderung auf die bereits bestehende UN-Regelung Nr. 130 Bezug zu nehmen.

Elektronisches Fahrdynamikregelsystem: Das System ermittelt den aktuellen fahrdynami-
schen Zustand des Fahrzeuges und erhoht mittels radselektiver Bremseingriffe Gber die
elektronische Bremsregelung die Fahrstabilitdt in kritischen Fahrsituationen und -
manévern. Gemalk den Ubereinstimmungsnachweisen wird allen Fahrzeugkombinationen
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die Erfullung dieser Anforderung bestatigt. Weitere Ergebnisse zu speziellen Aspekten
dieser Systeme bei Lang-Lkw finden sich in Kapitel 8.7.

Abstandsregelsystem und Notbremsassistent: Ein Abstandsregelsystem ermittelt den Ab-
stand und die Relativgeschwindigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug. Das System regelt
daraufhin die Geschwindigkeit so, dass der gesetzlich geforderte beziehungsweise ein-
gestellte Mindestabstand eingehalten wird. Die eingesetzten Systeme unterscheiden sich
je nach Fahrzeughersteller. Ein Notbremsassistent erméglicht die Erkennung fahrender
oder stehender Hindernisse, die entsprechende Warnung des Fahrers und gegebenen-
falls die Einleitung einer aktiven Teilboremsung. Sollte eine Reaktion seitens des Fahrers
ausbleiben, kann das System letztlich eine Vollbremsung bis zum Stillstand des Fahr-
zeugs durchfuhren. Die UN-Regelung Nr. 131 dokumentiert hierzu eine einheitliche Re-
gelung und verpflichtet alle neuen schweren Nutzfahrzeuge ab 2015 zur Ausstattung mit
Notbremsassistenz (,Advanced Emergency Braking Systems" AEBS). Bereits 19 % aller
Fahrzeugkombinationen verfigen Uber beide Systeme, 74 % sind nur mit einem Ab-
standsregelsystem ausgestattet und 10 % verfligen lediglich Uber einen Notbremsassis-
tenten.

Einrichtungen fiir die indirekte Sicht: GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird al-
len Fahrzeugkombinationen die Erflllung dieser Anforderung bestatigt.

Kamera-System am Heck des Fahrzeugs oder der Fahrzeugkombination sowie zugehdri-
ger Monitor im Blickfeld des Fahrers fir die Sicht nach hinten: Das Kamera-Monitor-
System wird von den Betreibern liberwiegend als praxistauglich in Bezug auf die Robust-
heit und Verschmutzungsanfalligkeit bewertet. Insbesondere als Rangierhilfe wird es po-
sitiv aufgenommen. Der Mehrwert und Bedarf zur Beobachtung des riickwartigen Ver-
kehrs wird gemischt mit einer Tendenz zu negativ bewertet. Siehe hierzu die weiteren
Ausfiuhrungen in Kapitel 8.5.

Konturmarkierung: Wie bereits seit 2011 fir alle Neufahrzeuge der Klassen N2, N3, O3
und O4 verpflichtend, missen alle Fahrzeugmodule eines Lang-Lkw mit einer reflektie-
renden Vollkonturmarkierung in rot, gelb oder weif3 hinten sowie an der Seite mit Teilkon-
turmarkierungen versehen werden. Alle Lang-Lkw erflillen diese Anforderung.

Heckseitige Kennzeichnung: Die LKWUberlStVAusnV verlangt eine heckseitige Kenn-
zeichnung des Fahrzeugs beziehungsweise der Fahrzeugkombination mit einem retrore-
flektierenden ,Lang-Lkw“-Schild. GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird allen
Fahrzeugkombinationen die Erflllung dieser Anforderung bestatigt. Zusatzliche Aspekte
zur Heckkennzeichnung sind in Kapitel 8.5 aufgefuhrt.

Digitales Kontrollgerat: Ein digitales Kontrollgerat gemaR den EU-Vorschriften zur Erfas-
sung der Lenk- und Ruhezeiten ist in allen Lang-Lkw eingebaut.

Kombinierter Verkehr: § 6 LKWUberlStVAusnV beinhaltet die Forderung nach der theore-
tischen Einsetzbarkeit von Lang-Lkw oder einzelner Module (Ladeeinheiten) desselben
(Container, Anhanger oder Sattelanhanger mit und ohne Zugfahrzeug und Wechselbri-
cken) im Kombinierten Verkehr.

Im Allgemeinen wird zwischen begleitetem und unbegleitetem Kombinierten Verkehr un-
terschieden. Im begleiteten Kombinierten Verkehr wird das gesamte Fahrzeug auf die
sRollende Landstral’e“ (RoLA) oder eine Roll-on-Roll-off-Fahre (RoRo-Fahre) verladen.
Im unbegleiteten Kombinierten Verkehr werden Ladeeinheiten wie Container, Wech-
selbehalter oder Sattelanhanger transportiert. In einem Schreiben des BMVBS zum Lang-
Lkw-Feldversuch wurde die Einsetzbarkeit im Kombinierten Verkehr im Sinne des § 6 na-
her beschrieben. Demnach ist nur der unbegleitete Kombinierte Verkehr zuldssig. Der
begleitete Kombinierte Verkehr auf RoLa oder RoRo-Fahren sei praktisch nicht moglich,
weil der ,Einsatz von Lang-Lkw nur innerdeutsch stattfindet und ein grenziiberschreiten-
der Einsatz der Fahrzeug beziehungsweise Fahrzeugkombinationen nicht zulassig ist“.
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Exkurs: ,Ladeeinheiten”

e Container sind stapelbar und sind fur den unbegleiteten Kombinierten Verkehr
auf Schiene und Wasserstralie geeignet. Sie haben fiir den Kran-Umschlag an
der Decke Eckbeschlage.

e Wechselbriicken und umschlagbare Sattelanhanger sind nicht stapelbar und
kénnen fir den unbegleiteten Kombinierten Verkehr an sich nur sinnvoll auf Ei-
senbahnzige verladen werden. Fir die Kranumladung sind Greifkanten oder
-laschen an der Seite vorgesehen. Fir den Transport von Sattelanhangern auf
der Bahn werden sogenannte Taschenwagen eingesetzt.

Fir die KV-Tauglichkeit im Rahmen des Feldversuchs ist lediglich der unbegleitete Kom-
binierte Verkehr relevant. Hierfiir miissen einzelne Fahrzeugmodule entweder zur Bahn-
verladung mit Krantaschen ausgestattet sein oder die Aufnahme von Containern / Wech-
selchassis mit Hilfe einer Containersicherung, sogenannter Twistlocks, ermoglichen.

Bezlglich der Einsetzbarkeit im Kombinierten Verkehr ergeben sich folgende Ausfiih-
rungsvarianten der teilnehmenden Lang-Lkw:

1. 15 Lang-Lkw (11 %) von 8 Speditionen (14 %) verfiigen weder Uber Krantaschen zur
Bahnverladung, noch ist die Aufnahme von Containern / Wechselchassis mit Hilfe
einer Containersicherung, sogenannter Twistlocks, mdglich.

2. Rund 40 % der am Feldversuch teilnehmenden Lang-Lkw sind mit beiden Einrich-
tungen ausgestattet.

3. 22 % besitzen nur Krantaschen.

4. 27 % verfugen uber Twistlocks zum Transport von Containern / Wechselchassis.

8.2 Automatische Achslastiiberwachung ,on-board*

8.2.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Die LKWUberIStVAusnV schreibt in § 5 Nr. 6 eine ,automatische Achslastiiberwachung
mit sinnfalliger Anzeige der Achslasten fiir die Achsen mit Luftfederung oder der Ge-
samtmasse” vor. Dieses wurde vor dem Hintergrund erlassen, dass Lang-Lkw mit héhe-
ren Leergewichten und gréReren Ladevolumina tendenziell anfalliger fur Uberladung im
Sinne Uberschrittener Gesamtgewichte sind. Mit einer ,sinnfélligen Anzeige“ der Achslas-
ten - beziehungsweise der Gesamtmasse als Summe der Achslasten - kdnnen etwaige
Uberladungszustande fiir Fahrer, Verlader und Kontrollbehérden transparent gemacht
werden.

Eine Uberschreitung einzelner Achslasten war bei Lang-Lkw wegen des Verhaltnisses
Gesamtgewicht bezogen auf die Anzahl der Achsen nicht zu erwarten, da die Lang-Lkw
bei gleichem zulassigem Gesamtgewicht in der Regel mehr Achsen als herkdmmliche
Lkw aufweisen. Jedoch kann dem Fahrer eine ,ungeschickte®, d. h. fahrdynamisch unsi-
chere Beladung durch die Achslastwagen angezeigt werden.

Bei dieser technischen Anforderung standen den Teilnehmern des Feldversuchs alterna-
tive Moglichkeiten der Umsetzung zur Verfiigung. Die Umsetzung einiger verbauter Sys-
teme wurde vom Forschungsnehmer dokumentiert und verschiedene gewahlte Alternati-
ven untersucht, um gegebenenfalls die Formulierung ,sinnfallige Anzeige® zu konkretisie-
ren.

Eine weitere alternative Moglichkeit der Ermittlung der Gesamtmasse bestiinde in soge-
nannten dynamischen Masseschatzern. Hierbei wird im Zugfahrzeug die Gesamtmasse
aus Parametern wie Antriebs- und Bremsmoment wahrend der Fahrt errechnet. Die ge-
schatzte Gesamtmasse steht so erst nach einer gewissen gefahrenen Strecke zur Verfi-
gung. Sie wird Ublicherweise auf dem Fahrzeug-CAN-Bus hinterlegt und findet beispiels-
weise in Flottentelematiksystemen Eingang. Eine direkte Anzeige im Fahrzeug ist nicht
Ublich, ware jedoch technisch maglich.
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Eine von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) vorgenommene Vergleichsmessung der im
Fahrzeug angezeigten Achslasten mit denen einer externen Achslastwaage zeigte eine
ausreichende Ubereinstimmung. Je nachdem, ob eine Liftachse angezogen oder abge-
setzt war, lag der Unterschied bei -1 % bis +3 %.

Die im Rahmen der Folgestudie von FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016)
durchgefiihrte Fragebogenaktion erfragte detaillierte Aussagen zu folgenden Aspekten
der Achslastiberwachung:

e Art der Berlcksichtigung der Vorderachslast der Sattelzugmaschine bei der Er-
fassung der Lang-Lkw-Gesamtmasse

e Ableseort der Achslast des Sattelanhangers / des 1. Anhangers / der Untersetz-
achse

e Ableseort der Achslast des Zentralachsanhangers / des 2. Anhangers
e Zeitaufwand zur Bestimmung der Lang-Lkw-Gesamtmasse

Es konnten hierbei 97 % aller Fahrzeugkombinationen des Feldversuchs bis zum
23.06.2016 erfasst und ausgewertet werden.

8.2.2 Ergebnisse

Aufgrund des hohen Anteils an vollluftgefederten Fahrzeugkombinationen kénnen bei
mehr als 80 % aller Fahrzeugkombinationen die Achslasten aller Achsen der einzelnen
Fahrzeugmodule direkt im Fahrerhaus des Zugfahrzeugs abgelesen werden. Bei den Ub-
rigen Anhangern muss die Achslast direkt auRen am Fahrzeug abgelesen werden, was
im praktischen Einsatz einen grofleren Zeitaufwand zur Bestimmung der Fahrzeugge-
samtmasse zur Folge hat.

Dieser Zeitaufwand liegt in den meisten Fallen bei max. 5 Minuten (89 %). Langere Be-
stimmungszeiten im Bereich von 10-15 Minuten (3 Betreiberangaben) werden von den
Teilnehmern zum Teil durch ,umstandliches Ablesen von Einzelachslasten an den Fahr-
zeugeinheiten® bei zum Teil héherer Achszahl und fehlender Bedienerfreundlichkeit der
Menufluhrung des Smartboards am Anhanger beziehungsweise Dolly* begriindet.

Im Falle einer Anzeige aller Achslasten direkt im Kombiinstrument im Fahrerhaus, wie es
beim Uberwiegenden Teil der Lang-Lkw mdglich ist, missen vom Fahrer zur Ermittlung
der Gesamtmasse lediglich die Einzelachslasten addiert werden. In einigen Fallen wird
dartber hinaus auch die Gesamtmasse bereits im System angezeigt. Die Angaben erfol-
gen in den Einheiten Kilogramm oder Tonne mit zumeist einer Nachkommastelle, eine
weitere Umrechnung durch den Fahrer ist nicht erforderlich, signifikante Fehlerquellen bei
der Bestimmung der Gesamtmasse wurden von den Betreibern nicht als Problem beur-
teilt (z. B. Fehlbedienung, Ablese-/ Abschreibfehler). Das Fahrzeug muss jedoch einen
geraden Stand aufweisen und die Druckluft muss ausreichend aufgebaut sein.

Wird die Last einer blattgefederten Vorderachse nicht angezeigt, wird diese von den Be-
treibern rechnerisch durch Addition eines festen, zuvor ermittelten Achslastwertes be-
rucksichtigt. Werden Anhangerachslasten nicht im Fahrerhaus angezeigt, so missen die-
se an eigenen Achslastmonitoren (,Smartboard®) an den einzelnen Fahrzeugmodulen
abgelesen, in eine Achslasttabelle Ubertragen und zur Bestimmung der Gesamtmasse
des Lang-Lkw addiert werden.

8.3 Kurvenlaufeigenschaften (,BO-Kraftkreis*)

8.3.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Zur Vereinfachung der Bemessung von Verkehrswegen wurden in der StVZO neben den
maximalen &ufleren Abmessungen auch die Kurvenlaufeigenschaften fir Straflenfahr-
zeuge festgelegt (vgl. dazu auch Ziffer 11.4.1). Nach § 32d StVZO muss jedes Kraftfahr-
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zeug und jede Fahrzeugkombination bei einer Kreisfahrt von 360° mit einem auferen
Radius von 12,5 m (der sogenannte ,BO-Kraftkreis“, der seinen Ursprung in der Verord-
nung Uber den Betrieb von Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr (BOKraft) hat) in-
nerhalb einer Kreisringbreite von 7,2 m (+15 cm Toleranz) bleiben. Das bedeutet, dass
ein innerer Kreis mit einem Radius von 5,3 m nicht befahren werden darf. AuRerdem darf
bei der tangentialen Einfahrt in den Kreis kein Teil des Fahrzeugs beziehungsweise der
Fahrzeugkombination mehr als 0,8 m Uber die Tangente der Einfahrt hinausragen (Aus-
schermald).

Fir alle erlaubten Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen im Feldversuch muss der BO-
Kraftkreis eingehalten werden. Die Anforderung muss mit einem Sachverstéandigengut-
achten (Ubereinstimmungsnachweis nach § 7 LKWUberlStVAusnV) nachgewiesen wer-
den. Um die Angaben aus den Ubereinstimmungsnachweisen verifizieren zu kdnnen,
wurden in der Analysephase von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) Berechnungen der
charakteristischen Male zur Uberstrichenen Kreisringflache und zum Ausschermal der
am Feldversuch teilnehmenden Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Fahrzeugkonfiguration durchgefiihrt. Zur Validierung der Simu-
lationsrechnungen wurden die berechneten Ergebnisse fur ausgewahlte Fahrzeuge und
Fahrzeugkombinationen auch experimentell im Fahrversuch Gberpriift.

Die Achsabstande, Anzahl und Position gelenkter oder liftbarer Achsen, Art, Position und
Lange der Kupplungseinrichtung eines mitgefihrten Anhangers sowie Lange und Form
der Front- und Heckliberhdnge an den Fahrzeugen beeinflussen wesentlich die von den
Fahrzeugumrissen Uberstrichene Kreisringflache wahrend der Kurvenfahrt. In den
Ubereinstimmungsnachweisen waren jedoch zum Teil die Angaben zu Anzahl und Positi-
on von lift- oder lenkbaren gezogenen Achsen (auch Mehrfachachsaggregate mit dyna-
mischer Radlastverlagerung) nicht nachvollziehbar. Zudem fehlten teilweise geometri-
sche Angaben, wie z. B. die Kuppellange. Insofern mussten fir die mathematische Simu-
lation der Befahrung des BO-Kraftkreises plausible Annahmen getroffen werden. Es zeig-
te sich jedoch, dass die Berechnungen und die Angaben aus den Gutachten mit geringen
Abweichungen Ubereinstimmend waren und das, obwohl diverse mdgliche Fahrzeug- und
Achskombinationen bei den am Feldversuch teilnehmenden Lang-Lkw vorliegen.

8.3.2 Ergebnisse

Einige Fahrzeuge muissen zur Einhaltung der maximal zuldssigen Kreisringbreite zu-
mindest eine Achse anheben. Hierbei stellt sich die Frage, inwieweit der Einsatz einer
Liftachse zur Einhaltung der Kurvenlaufvorschriften zuldssig ist. Die StVZO selbst sowie
die Erlauterungen dazu enthalten hierzu keine Hinweise. In der EU-Verordnung Nr.
1230/2012 wird nur der Fall explizit behandelt, dass sich das Kurvenlaufverhalten durch
angehobene Achsen verschlechtert. Dort wird verlangt, dass die Vorschriften zum Kur-
venlaufverhalten auch gelten, ,wenn die Hubachse(n) angehoben und die Lastverlage-
rungsachse(n) im Einsatz ist (sind)“ (Anhang 1 Teil C 6.2). Ob dies auch dann angewen-
det wird, wenn sich dadurch das Kurvenlaufverhalten verbessert, bleibt offen. Dort ware
eine Konkretisierung wiinschenswert, der der jeweils unglnstigste Fall (angehoben oder
abgesenkt) zu Grunde gelegt wird, zumal der Feldversuch gezeigt hat, dass es auch un-
ter dieser MalRgabe moglich ist, die Forderung zu erfllen.

Fir die Ermittlung der Uberstrichenen Kreisringbreite gibt es, je nach Veréffentlichung,
unterschiedliche Vorgehensweisen. Die Gesetzestexte fordern hier lediglich eine ,Kreis-
fahrt von 360°* (StVZO) beziehungsweise eine ,vollstandige Kreisfahrt von 360°“ (EU-
Verordnung Nr.1230/2012 beziehungsweise Richtlinie 97/27/EG). Aus diesen Formulie-
rungen ergeben sich Interpretationsmaoglichkeiten zur Wahl der Fahrlinie sowie des Orts
der Messung der Kreisringbreite. So kann die Uberstrichene Kreisringbreite an der Positi-
on des Zugfahrzeugs gemessen werden, an der die vorderste, duRerste Begrenzung
360° Uberstrichen hat, ohne eventuelle Einflisse aus der Ausfahrt aus dem Kreis zu be-
ricksichtigen (vgl. Bild 13, links).
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In einer stichprobenartigen Umfrage unter den Sachversténdigen von TUV und DEKRA,
die die Gutachten flr die Lang-Lkw durchflihrten, wurde Ubereinstimmend angegeben,
die Kreisringbreite in der Fahrzeugposition zu bestimmen, bei der der Flhrungspunkt
exakt 360° Uberstrichen hat. In den Simulationen mit Lang-Lkw zeigte sich, dass nach ei-
ner Kreisfahrt von 360° der letzte Anhanger oftmals noch keinen stationaren Kreisfahrzu-
stand erreicht hat. Die errechnete, benétigte Kreisringbreite nach einer 360°-Kreisfahrt ist
somit kleiner als flr den stationaren Zustand. Um diesen Umstand angemessen zu be-
ricksichtigen, sollte die maximal auftretende Kreisringbreite erst nach einer tangentialen
Ausfahrt nach 360° ermittelt werden (vgl. Bild 13, rechts).

Fir die 80 Fahrzeugkombinationen des Typs 3 wurde im Nachfolgeprojekt (FORG, SUR-
MANN, WENZELIS, SCHMEILER, 2016) zusatzlich die Lenkbarkeit der Untersetzachse (Dolly)
ausgewertet. Mit 94 % sind die meisten der eingesetzten Untersetzachsen lenkbar, ledig-
lich 6 % verfugen nicht Uber gelenkte Achsen.

Eine erste Plausibilisierung der Ergebnisse zeigte eine inkonsistente Beurteilung der
Lenkbarkeit der Dollyachsen in den Ubereinstimmungsnachweisen. So wurden bauglei-
che Dollys, deren Lenkbarkeit nicht Uber gelenkte Achsen, sondern durch eine aktiv ge-
lenkte Deichsel dargestellt wird, von unterschiedlichen Gutachtern in verschiedenen Gut-
achten sowohl als ,ungelenkt® (im Sinne des Wortlauts ,ohne gelenkte Achsen®) als auch
als ,gelenkt (im Sinne von ,Lenkbarkeit gegeben*) beurteilt.

In oben genannter Auswertung wurden Dollys, deren Lenkbarkeit Gber eine aktiv gelenkte
Deichsel realisiert wird, unter ,mit Lenkachse* erfasst.
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Bild 13: Zwei mdgliche Befahrungen des BO-Kraftkreises
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8.4 Bremsweg, Sogwirkung, Windstabilitat und Fahrdynamik-
simulation

8.4.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Bremsweg

Zur Ermittlung des Bremsweges wurde im Rahmen des Forschungsauftrags von SUR-
MANN, FORG, WENZELIS (2014) eine Fahrzeugkombination eines 8-achsigen Lang-Lkw
nach Typ 3 (Lkw + Dolly + Sattelanhanger) aufgebaut. Mit einer Beladung von etwa 17 t
ergab sich eine Gesamtmasse von ca. 40 t. Bei den Gewichten handelte es sich um
Testgewichte aus Beton. Als Referenzfahrzeug diente ein 5-achsiges Standardsattelkraft-
fahrzeug, das mit einer Beladung von ca. 25,5 t ebenfalls auf eine Gesamtmasse von ca.
40 t gebracht wurde.

Die Bremsanlagen beider Versuchsfahrzeuge entsprachen dem Stand der Technik und
waren wie gefordert als EBS-System ausgefiihrt (gemaR § 5 LKWUberlStVAusnV). Als
Testgelande diente ein Taxiway eines stillgelegten Flughafens. Dieser bot eine ebene
Fahrbahn mit konstanter Oberflaichenbeschaffenheit. Der Bremsversuch wurde mit
80 km/h Ausgangsgeschwindigkeit durchgefiihrt.

Far einen ersten Vergleich hinsichtlich des sicherheitsrelevanten Bremsverhaltens wurde
bewusst keine Versuchsanordnung mit volumetrischer Vollbeladung bei gleicher Dichte
der Ladung gewahlt. Die Versuchsanordnung entspricht daher einem ,Worst Case* Sze-
nario fir den Bremsweg, da beide Fahrzeuge bis auf ihr maximal zuldssiges Gesamtge-
wicht beladen wurden.

Ziel der Anschlussuntersuchung von FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) war
demgegenuber ein Vergleich der Bremswege bei gleicher Ladungsdichte, die sich aus
der Beladung von Lang-Lkw auf ihr zuldssiges Gesamtgewicht ergibt (vgl. dazu auch IR-
ZIK ET AL., 2014). Der Bremsweg der zwei gangigsten Lang-Lkw-Typen wurde mit dem
der jeweils durch die Lang-Lkw substituierten Fahrzeugkombinationen herkdmmlicher
Bauart verglichen (,Substitutions“-Szenario).

Aus der Fahrzeugdatenbank zum Zwischenstand 21.03.2016 wurden die zwei Lang-Lkw-
Typen 2 und 3 ausgewahlt, da diese mit 28 % und 56 % die groten Anteile an der am
Feldversuch teilnehmenden Fahrzeugflotte darstellten. Der Vergleich der Bremswege
wurde in drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Neben zwei Lang-Lkw vom Typ 2 und 3 mit
Ublicher Achsanzahl von Sieben beziehungsweise Acht wurde auch ein Fahrzeug vom
Typ 3 mit nur sechs Achsen einer Bremswegmessung unterzogen. Die Bremsanlagen der
Versuchsfahrzeuge entsprachen ebenfalls dem Stand der Technik und waren wie gefor-
dert als EBS-System ausgefiihrt (gemanR § 5 LKWUberlStVAusnV).

Referenzfahrzeuge bildeten die jeweils beim Feldversuchsteilnehmer durch die Lang-Lkw
substituierten Lkw herkdmmlicher Bauart. Es ergaben sich folgende Gegenuberstellun-
gen.

e Versuchsreihe 1:
Lang-Lkw vom Typ 2 (7 Achsen, 40 t zulassiges Gesamtgewicht, gewichtsvoll be-
laden)
versus
Sattelkraftfahrzeug (5 Achsen, 40 t zuldssiges Gesamtgewicht, volumenvoll bela-
den — 28 t tatsachliche Gesamtmasse)

e Versuchsreihe 2:
Lang-Lkw vom Typ 3 (8 Achsen, 40 t zulassiges Gesamtgewicht, gewichtsvoll be-
laden) versus
Sattelkraftfahrzeug (5 Achsen, 40 t zulassiges Gesamtgewicht, volumenvoll bela-
den — 28,2 t tatsdchliche Gesamtmasse)
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e Versuchsreihe 3:
Lang-Lkw vom Typ 3 (6 Achsen, 40 t zuldssiges Gesamtgewicht, gewichtsvoll be-
laden)
versus
Sattelkraftfahrzeug (4 Achsen, 36 t zulassiges Gesamtgewicht, volumenvoll bela-
den — 26,9 t tatsachliche Gesamtmasse)

Die Fahrzeuge wurden jeweils Uber die zur Verfligung stehende Ladeflache gleichmalig
beladen.

Die Bremsweguntersuchungen wurden auf dem ehemaligen Fliegerhorst in Leipheim
durchgefihrt. Fur die Messungen stand ein 1,3 km langer, gerader und ebener Abschnitt
zur Verfugung. Der Untergrund bestand aus rauen Betonplatten. Alle gultigen Messungen
wurden auf trockenem Untergrund durchgefiihrt. Um vergleichbare und reproduzierbare
Messergebnisse zu erzielen, wurde je Fahrzeug beziehungsweise Fahrzeugkombination
folgende Prozedur durchgefiihrt. Angestrebt waren mindestens zwei Messungen je Lkw.

e Beschleunigung der Lkw auf mindestens 82 km/h

e Bremspedalschlag und Halten der maximalen Bremspedalkraft, sodass das ins
EBS eingesteuerte Bremssignal unmittelbar auf seinem Maximalwert anschwillt
und der Lkw mit seiner maximalen Bremsleistung verzogert.

e Messung des Bremsweges ab 80 km/h-Durchgang bis zum Stillstand des Lkw.

Sogwirkung

Da auch fir konventionelle Lkw und deren Auswirkungen auf andere Verkehrsteilnehmer
wahrend eines Uberholvorgangs keine empirischen Messwerte hinsichtlich einer magli-
chen Sogwirkung auf Zweirader beziehungsweise Zweiradfahrer vorliegen, wirden Refe-
renzwerte fir einen Vergleich zwischen Lkw herkdmmlicher Bauart und Lang-Lkw fehlen.
Daher wurden von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) wahrend der Analysephase beide
Vergleichsfalle ausschlieBlich analytisch betrachtet. Dabei erfolgt eine Gegenuberstellung
der seitlichen Druckverhaltnisse eines Gliederzugs mit einer zulassigen Maximallange
von 18,75 m und eines Lang-Lkw vom Typ 3 mit einer Gesamtlange von 25,25 m. Grund-
lage der Untersuchung bildet ein Landstraenszenario, in dem sich die Lkw mit 65 km/h"’
bewegen. GroRe und Geschwindigkeit des zu Uberholenden Objekts sind dabei fir die
Frage nach dem Ausmal} der Sogwirkung irrelevant. Sie beeinflussen lediglich den Zeit-
punkt, wann die Wirkung auftritt. Entscheidender ist der Uberholabstand. Betrachtet wur-
den die fir die Sogwirkung ursachlichen Druckverhéltnisse bei einem Uberholabstand
von 1,5 m.

Windstabilitat

Auch die Windstabilitdt von Lang-Lkw wurde von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) nicht
experimentell, sondern analytisch betrachtet. Im Gegensatz zur méglichen Sogwirkung
auf Zweirader konnte die Frage nach der Windstabilitat jedoch nicht ilber CFD-Methoden
(Computational Fluid Dynamics) untersucht werden, weil Aufwand und Komplexitat der
Simulationen ungleich héher sind. Daher wurde auf Fahrerbefragungen zurtickgegriffen,
die Teil der Fahrzeugbegutachtungen waren. Die Fahrer sollten zum Beispiel einen sub-
jektiven Vergleich zu den als seitenwindanfallig einzustufenden Volumen-Lkw mit gro3en
seitlichen Flachen (Planen), mit kleinen Reifengréften und geringem Leergewicht vor-
nehmen.

' Dies bedeutet eine Uberschreitung der auf LandstraRen geltenden zuléssigen Hochstgeschwin-
digkeit von 60 km/h. Aufgrund der Erfahrungen aus anderen Teilprojekten der wissenschaftli-
chen Begleitung (vgl. v.a. Ziffer 11.6) erscheint diese Geschwindigkeit jedoch realitdtsnaher.
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Fahrdynamik

Die Analyse des Fahrverhaltens erfolgte von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) als rech-
nerische Simulation anhand eines Mehrkorpersimulationstools, da aufgrund der mitunter
hohen Dynamik der zu untersuchenden Fahrmandver mit dem unbekannten fahrdynami-
schen Verhalten der realen Fahrzeugkombinationen eine potenzielle Gefahr fir Mensch
und Versuchsfahrzeug besteht. Es wurden sowohl flir Zug- als auch Anhangerfahrzeuge
generische Modelle aufgebaut. Diese Modelle basierten auf den am Feldversuch teil-
nehmenden Fahrzeugkombinationen und waren so abstrahiert, dass die Allgemeingultig-
keit fur alle entsprechenden am Feldversuch beteiligten Fahrzeugkombinationen gewahr-
leistet ist. FUr den vorzunehmenden Vergleich mit konventionellen Lkw wurden diese Mo-
delle in analytischen Bezug zu zwei heute Ublichen, auch bei anderen Untersuchungen
(vgl. FAT, 2008) herangezogenen Referenz-Lkw gestellt (4x2 Sattelzugmaschine mit
Sattelauflieger bzw. 6x2 Motorwagen mit Zweiachsanhanger).

Anhand gezielt ausgewahlter Fahrmandver wurden die Fahrzeugkombinationen mit vol-
lem Beladungszustand, d. h. mit 40 t Gesamtgewicht, im Mehrkdrpersimulationstool an-
geregt. Ein Lang-Lkw vom Typ 2 wurde zudem auch teilbeladen simuliert. Die Reaktion
von Zugfahrzeug und Anhanger(n) wurde anhand von ausgewabhlten, in der Literatur be-
wahrten Kennwerten und den dazugehdrigen Zeit- und Frequenzgangen beschrieben. Al-
le Untersuchungen fanden mit passiven Fahrzeugen statt, d. h., dass die Fahrzeuge kein
fahrdynamischen Regelsystem ESP aufweisen, um auftretende physikalische Effekte
eindeutig bewerten zu kdnnen. Es wurden folgende Kombinationen erstellt:

e Verlangertes Sattelkraftfahrzeug (Typ 1),

e 4x2 Sattelzugmaschine mit Sattelanhanger mit Nachlauflenkachse und Zentral-
achsanhanger (Typ 2): 1ISO-Container auf den Fahrgestellen von Sattel- und
Zentralachsanhanger,

o 6x2 Lastkraftwagen mit Sattelanhanger auf Dolly (Typ 3). Zwangsgelenkte Nach-
laufachse am Motorwagen und Zwangslenkung an der ersten Dolly-Achse. Je-
weils konstantes Ubersetzungsverhaltnis zur Motorwagenvorderachslenkung,

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

Als Referenz dienen folgende zwei Fahrzeugkombinationen:

e 4x2 Sattelzugmaschine mit Sattelanhanger,
e 6x2 Lastkraftwagen mit Zweiachs- Drehschemelanhanger.

Als Fahrmanover wurden betrachtet:

e Stationare Kreisfahrt,
e Sinuslenken,
e Einfacher Fahrspurwechsel.

Als Achsen wurden sowohl fiir das Zugfahrzeug als auch fir den Anhanger luftgefederte
Starrachsen modelliert, welche sich an den in Standard-Sattelkraftfahrzeugen oder
-Motorwagen beziehungsweise konventionellen Sattel-, Zweiachs-, Dreiachs- oder Zent-
ralachsanhangern verbauten Starrachsen orientieren.

Exkurs: ,gelenkte Achsen*

e Alle Arten zusatzgelenkter Achsen dienen der Einhaltung des BO-Kraftkreises
beziehungsweise zur besseren Rangierbarkeit der Fahrzeugkombination (vgl. Zif-
fer 8.3). Zwangsgelenkte Achsen werden von einem mechanischen, elektrome-
chanischen, hydraulischen oder pneumatischem Aktuator angesteuert. Bis auf
die mechanische Variante werden die lenkbaren Achsen beim Uberschreiten ei-
ner vom Hersteller definierten Grenzgeschwindigkeit zwischen V = 40 km/h und
V = 60 km/h automatisch geblockt. So rollen die dann zwangsgelenkten Achsen
bei héheren Geschwindigkeiten nicht seitenkraftreduziert ab. Das Gesamtfahr-
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zeug gewinnt so bei hdherer Geschwindigkeit und bei héher dynamischen Mando-
vern durch mehr Summenseitenkraftpotenzial der Achsen an Fahrsicherheit.

e Eine selbstlenkende Nachlaufachse stellt bei Seitenkrafteinwirkung selbstandig
einen Lenkwinkel ein und rollt so rollwiderstandsreduziert ab. Bei Sattelanha-
ngern erhdhen sie so die Rangierbarkeit, verringern jedoch die Ubertragbare ma-
ximale Seitenkraftabstiitzung des Achspaketes. Eine Fahrzeugkombination mit
ungeblockter Nachlauflenkachse kann bei allen Fahrmandvern ein instabiles
Fahrverhalten aufweisen.

8.4.2 Ergebnisse

Im Hinblick auf die nachfolgend dargestellten Ergebnisse ist zu beachten, dass die Ver-
zbgerung eines Kraftfahrzeugs und damit auch dessen Bremsweg vom zur Verfigung
stehenden Reibwert zwischen Fahrbahn und Reifen, von der Ausgangsfahrgeschwindig-
keit sowie von der Geschwindigkeit des Bremskraftaufbaus abhangig sind. Das in allen
Lang-Lkw und Vergleichs-Lkw verbaute elektronische Bremssystem stellt die Bremskraft
automatisch und kontinuierlich so ein, dass im Falle einer ABS-Bremsung die maximale
Verzoégerung bestmdglich ausgenutzt wird. Etwaige Streuungen bei den gemessenen
Bremswegen lassen sich damit auf den Bremskraftaufbau in der Anbremsphase und den
Reibwert zurtckfuhren.

Bremsweg ,Worst Case" Szenario

Lang-Lkw vom Typ 3 versus Sattelkraftfahrzeug

Der Bremsweg des Lang-Lkw aus 80 km/h betrug bis zum Stillstand 36 m, der des Stan-
dardsattelkraftfahrzeugs 44 m (vgl. Bild 14). Die Messung zeigte somit einen langeren
Bremsweg des Standardsattelkraftfahrzeugs mit 40t Gesamtmasse im Vergleich zum
Lang-Lkw mit ebenfalls 40 t Gesamtmasse. Die Spurhaltung beider Lkw war einwandfrei.
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Bild 14: Vergleich der Bremswege eines Lang-Lkw und eines Standardsattelkraftfahr-
zeugs fur das ,Worse Case" Szenario mit je 40 t Gesamtgewicht

Bremsweg , Substitutionsszenario“

Lang-Lkw vom Typ 2 versus Sattelkraftfahrzeug

Fir den Lang-Lkw vom Typ 2 wurde ein mittlerer Bremsweg von 37,9 m gemessen. Fr
das Sattelkraftfahrzeug konnte ein mittlerer Bremsweg von 35,3 m gemessen werden.
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Die Messungen zeigten somit einen geringfiigig langeren Bremsweg des Lang-Lkw mit
40 t Gesamtmasse im Vergleich zum Sattelkraftfahrzeug mit 28 t Gesamtmasse.

Lang-Lkw vom Typ 3 versus Sattelkraftfahrzeug

Far den Lang-Lkw vom Typ 3 wurde ein mittlerer Bremsweg von 40,4 m gemessen. Die
Messung des Bremsweges des Sattelkraftfahrzeugs ergab einen mittleren Wert von
37,6 m. Auch hier wurde somit ein geringfligig langerer Bremsweg bei dem 40 t schweren
Lang-Lkw im Vergleich zu einem 28 t schweren Sattelkraftfahrzeug gemessen.

Lang-Lkw vom Typ 3 mit verminderter Achszahl versus Sattelkraftfahrzeug

Fir den Lang-Lkw vom Typ 3 mit sechs Achsen wurde ein Bremsweg von 38,7 m ge-
messen. Der gemessene Bremsweg des Sattelkraftfahrzeugs mit vier Achsen belief sich
auf 35,4 m. Wiederum wies der Lang-Lkw mit 40 t Gesamtmasse im Vergleich zum Sat-
telkraftfahrzeug mit 27 t Gesamtmasse einen geringfiigig grofleren Bremsweg auf.

Zwischenfazit und Diskussion der Bremswegmessungen

Bei den hier dargestellten Ergebnissen wurde — wie eingangs beschrieben — die Brem-
sung durch den Fahrer initiiert. Eine Auswertung des Bremswegs erfolgte fur Geschwin-
digkeiten unter 80 km/h, nur etwa 2-3 km/h unter der Ausgangsgeschwindigkeit, sodass
in den enthaltenen Bremswegvergleichen tatsachlich Effekte des Anbremsens enthalten
sind.

Bei einer von der BASt auf Basis der von FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016)
durchgefiihrten Messungen vorgenommenen Detailauswertung der Bremswege flir das
Geschwindigkeitsintervall 75 km/h bis hinunter zu 5 km/h verschwinden die Unterschiede
zwischen den einzelnen Lkw-Konfigurationen fast vollstandig (s. Bild 15). Lediglich die
Bremswege des Lang-Lkw Typ 3 mit acht Achsen unterscheiden sich von den Ubrigen
Bremswegen. Fur eine belastbare statistische Analyse ist der Datenumfang jedoch zu ge-
ring.

Die Ergebnisse aller Bremswegmessungen sind auch insgesamt vor dem Hintergrund der
Messungenauigkeit des Versuchsaufbaus und der Streuung der Messwerte sowie der ge-
ringen Zahl an Messfahrten zu diskutieren. Die Verzégerungen streuten bei allen Mes-
sungen in allen Geschwindigkeitsintervallen um Uber 1 m/s’; im oberen Geschwindig-
keitsbereich (d. h. zum Anfang der Bremsung) war die Streuung mit teilweise tber 2 m/s?
am starksten, was sich unmittelbar auf den gemessenen Bremsweg auswirkt. Die Verzo-
gerungen lagen jedoch im Mittel bei allen Fahrzeugen und Bremsungen im Bereich von 6
bis 7 m/s? und damit deutlich tiber den geforderten 5 m/s’ nach § 41 StVZO.

Im "Worst-Case"-Szenario wies der Lang-Lkw mit 40t Gesamtmasse einen kirzeren
Bremsweg auf als der Standardsattelzug mit ebenfalls 40 t. Alle auf 40 t Gesamtmasse
beladenen Lang-Lkw wiesen dagegen im betrachteten ,Substitutions“-Szenario einen ge-
ringfligig hdheren Bremsweg im Vergleich zu den durch sie ersetzten Sattelkraftfahrzeu-
gen (26 t bzw. 27 t Gesamtmasse) auf. Bei ganzheitlicher Betrachtung des ,worst case*
Szenarios der ersten Studie von, SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) sowie des ,Substitu-
tions“-Szenarios in der Studie von FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) kann
somit von vergleichbaren Bremswegen von Lang-Lkw im Vergleich zu Lkw herkémmli-
cher Bauart ausgegangen werden.
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Bild 15: Vergleich der Bremswege von 75 km/h bis 5 km/h fir Lang-Lkw Typ 2 mit 7 Ach-
sen (Typ2_7A), Typ 3 mit 8 Achsen (Typ3_8A) und 6 Achsen (Typ3_6A), Sattelzi-
ge mit 5 (SZ_5A) und mit 4 (SZ_4A) Achsen.

Sogwirkung

Die Untersuchungen von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) mit CFD-Methoden zeigen in
ihrer Auspragung identische Druck- und Sogspitzen an Fahrzeugfront und -heck von
Lang-Lkw und der Referenzfahrzeugkombination. Auch der Verlauf der Dricke entlang
der Fahrzeuglangen ist vergleichbar. Somit ist ein erhdhtes Gefahrdungspotenzial durch
Sogwirkung auf Zweirdder von Lang-Lkw im Vergleich zur Lkw herkdmmlicher Bauart
nicht festzustellen. Es zeigte sich jedoch bei beiden Fahrzeugkombinationen eine starke
Abhangigkeit vom seitlichen Uberholabstand. Bei einer Verkiirzung dieses Abstands stei-
gen die zunachst eintretende Druck- und danach auch die Sogwirkung an.

Windstabilitat

Im Rahmen der bereits von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) durchgeflihrten Fahrzeug-
begutachtungen der Lang-Lkw konnten mit 16 Fahrern kurze Interviews zu kritischen Si-
tuationen bei schlechten Witterungsbedingungen sowie starken Winden durchgefiihrt
werden. Dabei ergab sich eine eindeutige, Ubereinstimmende Einschatzung der Fahrer,
dass auch bei Leerfahrten bisher keine kritischen Situationen durch starke Seitenwinde,
beispielsweise auf Bricken, hervorgerufen wurden. Die Fahrzeugkombinationen erschie-
nen den Fahrern nicht anfalliger flur Seitenwinde als entsprechende Sattelkraftfahrzeuge
oder Gliederziige, zumal die im Feldversuch eingesetzten Lang-Lkw Uber viele Achsen
mit grof3en Reifen und Uber ein vergleichsweise hohes Leergewicht verfiugen.

Fahrdynamik

Die von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) durchgefiihrte simulative fahrdynamische Ana-
lyse der Lang-Lkw zeigt, dass die Stabilitédt der untersuchten Fahrzeuge stark abhangig
vom jeweiligen Beladungszustand und vom Fahrmandver ist. Eine Pauschalbewertung
einzelner Typen von Lang-Lkw ist somit nicht mdglich.
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Allgemein gilt, dass Gliederzige aufgrund ihrer geringen Dampfung zwischen Motorwa-
gen und Drehschemelanhanger bei hoher dynamischerer Anregung schwerer zu stabili-
sieren sind als Sattelkraftfahrzeuge. Eine Kombination aus beiden stellt Typ 2 dar, des-
sen zusatzlicher Zentralachsanhanger, insbesondere bei unginstiger Beladung (voll be-
ladener Anhanger hinter leerem Sattelkraftfahrzeug), bei ausgepragten Lenkmandvern
signifikante Stérwirkungen auf das Zugfahrzeug und den Sattelanhanger austiben kann
(Kippgefahr).

Hier zeigt sich bei den Realfahrzeugen auch der Sicherheitsgewinn durch die Anforde-
rung ,Achslastwagung on board“ (vgl. Ziffer 8.2), die ungiinstige beziehungsweise gefahr-
liche Beladungszustande fiir den Fahrer erkennbar macht. Deutlich unterstiitzt wirde die
Wirkung der Achslastwagung im Hinblick auf die Vermeidung unsicherer Beladungszu-
stdnde, wenn eine entsprechende Forderung zur Uberpriifung durch den Fahrer als ver-
pflichtend vor einem Fahrtantritt im Zuge einer Anderung der Ausnahme-Verordnung be-
rucksichtigt wurde.

Beim einfachen Fahrspurwechsel ist jedoch auch in einem herkdmmlichen Beladungszu-
stand der Versatz der Fahrspur beim Lang-Lkw-Typ 2 deutlich héher (2,80 m vs. 1,30 m)
und bei den Typen 3 und 5 immerhin noch leicht erhéht (1,90 m vs. 1,30 m) gegenlber
den entsprechenden Referenz-Lkw. Hierbei ist jedoch hinsichtlich des Typs 5 zu beruck-
sichtigen, dass dies durch den auch heute schon zulassigen Anhanger mit einer Lange
von bis zu 12 m bedingt ist.

Zusatzlich ist zu beachten, dass die Realfahrzeuge beziehungsweise -fahrzeug-
kombinationen, die gemaR § 5 Nr. 8 LKWUberlStVAusnV alle mit elektronischen Fahrdy-
namikregelsystemen (EVSC) ausgestattet sind (vgl. Ziffer 4.3), ein deutlich sichereres
Fahrverhalten erwarten lassen als die ,passiven® Simulationsfahrzeuge beziehungsweise
-fahrzeugkombinationen.

Weitere Erkenntnisse zu speziellen Aspekten der Fahrdynamik und Fahrdynamikregel-
systeme bei Lang-Lkw sind in Kapitel 8.7. dargestellt.

8.5 Heckkamerasysteme und riickseitige Beschilderung
8.5.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Heckkamerasysteme

Im Rahmen der Fahrzeugbegutachtung durch SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) wurde
an den Lang-Lkw die Anbringung der geméaR § 5 Nr. 11 LKWUberIStVAusnV geforderten
Kameras und Monitore dokumentiert und die Kamerabilder im Fahrerhaus erfasst. Teil-
weise konnten die Sichtfelder vermessen werden. Dartber hinaus wurden die anwesen-
den Fahrzeugfihrer zum Einsatz des Kamera-Monitor-Systems befragt. Im Vordergrund
standen Sichtprobleme des Fahrzeugfuhrers, Stand der Technik in Bezug auf Kamera-
Monitor-Systeme, Anbringungsort, Ubertragungsmdglichkeiten sowie relevante Sichtfel-
der zur Beobachtung sowohl des riickwartigen Verkehrs als auch bei Nutzung als Ran-
gierhilfe.

Im Rahmen der Nachfolgestudie (FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER, 2016) wurden
weiterfuhrende Detailfragen zur praktischen Umsetzung und Nutzung des Kamera-
Monitor-Systems untersucht, wo die LKWUberlStVAusnV nicht naher spezifiziert und ei-
nen weiten Losungsraum alternativer Umsetzungen zulasst.

Ruckwartige Kenntlichmachung

GemaR §5 Nr. 13 LKWUberlStVAusnV ist eine rickwartige Kenntlichmachung eines
Lang-Lkw mit einem Schild bestehend aus retroreflektierenden Material (orange mit
schwarzer Schrift) mit der Aufschrift ,Lang-Lkw" mit einer Schrifthéhe von 130 mm vorge-
schrieben. Verkehrsteilnehmer sind auf Fernstralen jedoch mit einer Vielzahl an rickwar-
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tigen Lkw-Markierungen und Aufschriften konfrontiert. Ziel dieses Arbeitsschritts war es
daher, die Wirksamkeit der riickwartigen Kenntlichmachung zu untersuchen.

A B C

LI

80% 78%

O F.L.q.._.‘ (bevorzugen das Schild | (bevorzugen das Schild

(] e aus Spalte A) aus Spalte A)

&.‘.‘! '9®®" | (bevorzugen das Schild (bevorzugen das Schild
aus Spalte A) aus Spalte A)

Bild 16: Schild (B bzw. C) oder Piktogramm (A)? Gegenliberstellung der gezeigten Alter-
nativen (SURMANN, FORG, WENZELIS, 2014)

Dies erfolgte aus forschungsdkonomischen Griinden mittels einer Probandenstudie mit
50 Verkehrsteilnehmern. Die Probanden wurden gefragt, wie lang ein Lkw nach eigener
Einschatzung ist und ob sie ein Schild nur mit Text (vgl. Bild 16, Spalte B bzw. C) oder
mit einem Piktogramm (vgl. Bild 16, Spalte A) hinsichtlich Wahrnehmung und Begreifbar-
keit bevorzugen wirden. Dazu musste aus vier alternativen Beschilderungen eine Préfe-
renz genannt werden.

Sichtprobleme anderer Verkehrsteilnehmer

Wie zur Analyse der rickwartigen Kenntlichmachung wurden auch die potenziellen Sicht-
einschrankungen anderer Verkehrsteilnehmer mittels einer Probandenstudie mit 50 Ver-
kehrsteilnehmern untersucht.

8.5.2 Ergebnisse
8.5.3 Heckkamerasysteme/ Kamera-Monitor-System

Die begutachteten Lang-Lkw wiesen unterschiedliche Kombinationen von Kameramonta-
geort und Monitor auf. Teilweise war die Heckkamera fest installiert, teilweise l6sbar. Die
Platzierung erfolgte entweder am Dach des letzten Anhangers oder unten in Héhe des
rickwartigen Unterfahrschutzes. Es ergeben sich dadurch unterschiedliche Sichtfelder.
Die Datenlbertragung erfolgte mittels Kabel oder Funk. Im Fahrerhaus gab es teilweise
separate Monitore (gréRere Bildschirme und bessere Auflésung), oder das rickwartige
Kamerabild konnte in die Tachomuschel am Armaturenbrett eingespielt werden (kleinerer
Bildschirm, schlechtere Auflésung und kein permanentes Bild).

Trotz der Moglichkeit der Anzeige des Kamerabildes in der Tachomuschel wurden von
einigen Teilnehmern des Feldversuchs die Bilder auf einen zusatzlichen Monitor Ubertra-
gen, um oben genannte Vorteile der dauerhaften Anzeige und besseren Auflésung zu
nutzen.

Die Anbringung der Kameras erfolgte nur in Ausnahmefallen am oberen Ende von Auf-
bauten oder Anhangern. Voraussetzung dafir ist, dass der Lang-Lkw in einer gleichblei-
benden Kombination aus demselben Zugfahrzeug, Anhanger und gegebenenfalls Lade-
einheit (Aufbau) fahrt. Die Kamera kann in diesem Falle fest installiert werden. Bei wech-
selnden Ladeeinheiten oder Anhangern waren Kameras im Bereich des hinteren Unter-



55

fahrschutzes angebracht. Eine feste Installation fand bei Chassis-Anhangern mit wech-
selnden Ladeeinheiten statt. Bei wechselnden Anhangern (insbesondere beim Typ 3) wa-
ren die Kameras nicht fest installiert, sondern mit Hilfe einer Klemme am hinteren Unter-
fahrschutz befestigt und mit einem Drahtseil zusatzlich am Rahmen gesichert. Die Verka-
belung wurde dann entlang der Seitenplane durchgefadelt.

Bei der Anbringung im Bereich des hinteren Unterfahrschutzes reicht die Sicht bis an den
Horizont, wohingegen bei héheren Kamerapositionen die Sichtweite nach hinten je nach
Objektiv begrenzt ist. Kameras mit starkem Weitwinkelobjektiv weisen optische Verzer-
rungen auf (tonnenférmige Verzeichnung). Diese Verzerrungen und die eher horizontale
Perspektive auf die Fahrbahn bei Anbringung der Kamera im Bereich des hinteren Unter-
fahrschutzes erschweren laut Fahreraussagen die Einschatzung von Entfernungen von
Objekten (Fahrzeugen) hinter dem Lang-Lkw. HOher angebrachte Kameras verbessern
tendenziell das Einschatzen von Distanzen Uiber die Kamera-Monitor-Systeme.

Eine rickwartige Kamera an einem Lang-Lkw war mit steilem Winkel auf den unmittelba-
ren Nahbereich hinter dem zweiten Anhanger gerichtet und dies mit einer Sichtweite bis
ca. 5 m. Diese relativ vertikale Perspektive ermdglicht eine sehr gute Einschatzung der
Entfernung von Objekten hinter dem Lang-Lkw. Dadurch eignet sich das System beson-
ders zum sicheren rickwarts Heranfahren an Laderampen, jedoch nicht, um wahrend der
Fahrt eventuell Fahrzeuge zu erkennen, die zum Beispiel Gberholen wollen.

Laut Fahreraussagen werden die Kamera-Monitor-Systeme vor allem bei Rangiermand-
vern und beim Rickwartsfahrten genutzt, auch wenn Distanzen nur schwer einzuschat-
zen sind. Personen und grofiere Objekte im Nahbereich hinter dem Fahrzeug sind jedoch
bei allen Varianten erkennbar.

Die Verschmutzungsanfalligkeit der Kameras ist sowohl bei der Montage im Bereich des
hinteren Unterfahrschutzes als auch am Dach von Aufbauten und Anhangern gegeben,
wobei eine Reinigung bei tief montierten Kameras naturlich einfacher ist.

Die Nachfolgestudie (FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER, 2016) brachte zum Stand
23.06.2016 folgende zusatzliche Ergebnisse:

Der Anbringungsort der Kamera befindet sich bei 94 % aller Fahrzeugkombinationen im
Bereich des Unterfahrschutzes, bei 6 % der Fahrzeugkombinationen am oberen Ende
des letzten Fahrzeugmoduls.

Hervorgehoben wird von einigen Betreibern die Verschmutzungsanfalligkeit, die einen
Zusatzaufwand im praktischen Arbeitsalltag zur regelmafigen Reinigung der Kamera be-
dingt, der tUiberwiegende Teil bewertet dies jedoch als vernachlassigbar.

Das Kamerabild muss gemaR LKWUberIStVAusnV auf einem zugehdérigen Monitor im
Sichtfeld des Fahrzeugfihrers angezeigt werden. Nicht naher spezifiziert sind jedoch die
Grofle der Anzeige und ob das Kamerabild exklusiv und permanent auf einem Monitor
angezeigt werden soll oder ob auf demselben Monitor zusatzliche Anzeigen zulassig
sind, z. B. bei Integration in das Tachometer oder Navigationssystem. Die meisten Fahr-
zeugkombinationen (87 %) sind mit einem Monitor mittlerer Gré3e (10-20 cm Bildschirm-
diagonale) ausgerustet. Zu etwa gleichen Anteilen wahlen die Betreiber permanente, ex-
klusive Anzeigen auf einem separaten Monitor und die Integration des Kamerabildes in
bestehende Monitore, die nicht exklusiv das Kamerabild anzeigen, sondern auch weitere
Anzeigen darstellen.

Um die Praktikabilitdt sowie Nutzen und Mehrwert des Kamera-Monitor-Systems im all-
taglichen Fahrzeugeinsatz zu analysieren, wurde im Rahmen der Fragenbogenaktion von
FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) auch eine Bewertung des Systems in Be-
zug auf die Nutzung zur Beobachtung des riickwartigen Verkehrs und den Einsatz als
Ruckfahrhilfe abgefragt. Bei der Bewertung des Mehrwerts des Kamera-Monitor-Systems
zur Beobachtung des ruckwartigen Verkehrs ergibt sich ein gemischtes Bild, der Mehr-
wert wird jedoch vom grofieren Teil der Betreiber eher verneint oder als niedrig bewertet,
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wohingegen der Mehrwert als Rickfahrhilfe klar betont und insgesamt als hilfreich bewer-
tet wird.

Ruckwartige Kenntlichmachung

Zunachst kann festgehalten werden, dass alle untersuchten Lang-Lkw mit einer rickwar-
tigen Kenntlichmachung ausgertstet waren. Jedoch war ein Schild nicht retroreflektierend
ausgefihrt.

Bei der Befragung von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) praferierten 74 % der Testper-
sonen ein Piktogramm gegenuber einem Schriftzug und hielten es fur eindeutiger (vgl.
Bild 16).

Im Rahmen der Fragebogenaktion im Rahmen der Nachfolgestudie (FORG, SURMANN,
WENZELIS, SCHMEILER, 2016) wurde erfasst, dass lediglich 5 % der Lang-Lkw Uber eine
Uber die geforderte hinausgehende Kennzeichnung verfiigen (z.B. Schild ,25 m*
Leuchtstreifen), wohingegen 95 % nur das durch die LKWUberlStVAusnV geforderte
Standardschild anbringen.

Sichtprobleme anderer Verkehrsteilnehmer

Beziiglich moglicher Sichteinschrankungen schilderten die Probanden gegeniiber SUr-
MANN, FORG, WENZELIS (2014) selbst erlebte Schlisselsituationen mit herkdmmlichen
Lkw. Nach Erfahrung der Befragten treten Sichteinschrankungen durch Lkw hauptsach-
lich bei Uberholvorgdngen auf LandstraRen auf und es wird auf die Gefahr einer Verde-
ckung von Verkehrszeichen hingewiesen. Die Frage ist also, inwieweit sich in diesen Si-
tuationen durch den Einsatz von Lang-Lkw etwas andern wirde. Im Feldversuch war dies
nicht feststellbar.

8.6 Exemplarische Analyse des Kraftstoffverbrauchs und der CO,-
Emissionen

8.6.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Ziel dieses Arbeitspakets in der Studie von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) war die
Beurteilung der moéglichen CO,-Reduktion durch am Feldversuch teilnehmende Lang-
Lkw. Diese kann auf mehreren Ebenen erfolgen: von Betrachtungen der Transporteffizi-
enz einzelner Lkw bis zu Auswirkungen auf komplexe Logistiksysteme unter Berticksich-
tigung eingesparter Fahrten oder umverteilter Ladung. SURMANN, FORG, WENZELIS (2014)
gingen ausschlieBlich auf Ersteres ein. Hierzu wurden Kraftstoffverbrauche beziehungs-
weise CO,-Emissionen von Lang-Lkw mit jenen von Lkw herkédmmlicher Bauart vergli-
chen und der jeweiligen Transportaufgabe gegenibergestellt. Um die Transporteffizienz
von Lkw zu bewerten, muss der Kraftstoffverbrauch jeweils dem Nutzen der Fahrt, d. h.
der Zuladung, gegenlibergestellt werden. Ubliche Kennzahlen sind hier Liter je Tonne Zu-
ladung und gefahrenem Kilometer beziehungsweise Liter je Kubikmeter Zuladung und
gefahrenem Kilometer.

Im Feldversuch eingesetzte Lang-Lkw fahren teilweise regelmafig gleiche Routen mit
sich wiederholenden Ladungsbedingungen ab. Dies beginstigt die Analyse von Kraft-
stoffverbrauchen, weil genannte Einflussparameter wie Wetter und Verkehrseinflisse
durch die Betrachtung langerer Zeitraume statistisch gemittelt werden. Der Einfluss der
Fahrweise kann Uber Telematiksysteme kontrolliert werden, die auch der Bewertung der
Fahrweise der Fahrer durch die Spediteure dienen.

Die Analyse der Kraftstoffverbrauche und Transporteffizienzen erfolgt im Rahmen dieser
Studie auf Basis von Flottentelematikdaten, welche unter anderem auch Informationen zu
Einsatzgewichten oder auch Durchschnittsgeschwindigkeiten enthalten. Zur Ermittlung
des Kraftstoffverbrauchs und der CO,-Emissionen wurden tber zwei Monate hinweg von
einer Spedition Fahrten mit den gleichen, leichten Transportgiitern (beide Fahrten jeweils
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volumenvoll) mit unterschiedlichen Fahrzeugen beziehungsweise Fahrzeugkombinatio-
nen (Standardsattelkraftfahrzeug und Lang-Lkw) verglichen.

8.6.2 Ergebnisse

Auf der zur Analyse herangezogenen Fernverkehrsroute wurden von der Spedition leich-
te Gulter mit einer mittleren Dichte von 0,72 kg/dm? transportiert. Die Guter wurden so-
wohl von einem Volumen-Sattelkraftfahrzeug mit 36t zulassiger Gesamtmasse und
100 m?® Ladevolumen als auch von einem Lang-Lkw vom Typ 3 mit 40 t zulassiger Ge-
samtmasse und 155 m® Ladevolumen transportiert. Aufgrund der geringen Dichte des
Ladeguts konnten bei beiden Lkw-Konzepten stets die vollen Ladevolumina ausgeschopft
werden. Die bewerteten Fahrstrecken belaufen sich auf 10.700 km beim Standardsattel-
kraftfahrzeug beziehungsweise 8.900 km mit dem Lang-Lkw.

Die mittleren Kraftstoffverbrauche unterscheiden sich mit 24,1 1/100 km beim Referenz-
fahrzeug und 33,9 1/100 km beim Lang-Lkw deutlich. Zur Berechnung der Transporteffizi-
enz werden sie in Bezug zur Nutzlast (je Tonne) beziehungsweise des Nutzvolumens (je
Kubikmeter) gesetzt. Es ergab sich fiir das Standardsattelkraftfahrzeug eine Transportef-
fizienz von 3,37 1/100 tkm beziehungsweise 0,24 1/100 m*km und fur den Lang-Lkw von
2,81 1/100 tkm beziehungsweise 0,21 I/100 m3*km. Der Lang-Lkw weist somit beziiglich
der Nutzlast eine um 15 % bessere Transporteffizienz und beziglich des Nutzvolumens
eine um 14 % bessere Transporteffizienz auf.

Bild 17 zeigt links den Verlauf der Transporteffizienzen beider Lkw-Konzepte auf Basis
der Nutzlast in I/100 tkm. Der Verlauf weist fir den Lang-Lkw bei 113 kg/m?® eine Unste-
tigkeit auf. Bei dieser Dichte erreicht ein volumenmaRig ausgelasteter Lang-Lkw die zu-
lassige Gesamtmasse. Das heildt, bei hdheren Dichten der Ladung kann volumenbezo-
gen der Lkw nicht mehr voll ausgelastet werden. Dieser Punkt ist beim Sattelkraftfahr-
zeug erst bei 225 kg/m? erreicht. Der um 15 % geringere Verbrauch des Lang-Lkw bezo-
gen auf die Nutzlast bleibt bis zu der Dichte von 113 kg/m? relativ konstant und bricht
dann ein. Der Vorteil des Lang-Lkw in der Transporteffizienz bezogen auf das Nutzvolu-
men von 14 % ist ebenfalls bis 113 kg/m? relativ konstant und bricht danach ein (Bild 17,
rechts). Ab einer Dichte von 136 kg/m?® weist stets das Sattelkraftfahrzeug eine bessere
Transporteffizienz auf; sowohl masse- also auch volumenbezogen.
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Bild 17: Transporteffizienzen von Sattelkraftfahrzeug und Lang-Lkw bei unterschiedli-

chen Dichten der Ladung (SUBMANN, FORG, WENZELIS, 2014)



58

8.7 Analysen zu Lang-Lkw spezifischen Aspekten von Fahrdyna-
mikregelungen

8.7.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Da sich die Kinematik von Lang-Lkw unter anderem durch die gréRere Gesamtlange, zu-
satzliche Anhanger oder Sattelanhanger oder zusatzliche Knickpunkte teilweise signifi-
kant von konventionellen Fahrzeugkombinationen unterscheidet, stellte sich die Frage,
ob eine Anpassung der Fahrdynamikregelungsfunktionalitdt auf Basis konventioneller
Lkw erforderlich ist, um eine vergleichbare Fahrsicherheit durch elektronische Stabilisie-
rungseingriffe fir Richtungsstabilitdt und Uberschlagvermeidung zu gewéhrleisten. Zum
Beispiel kdnnte das EVSC (Electronic Vehicle Stability Control) der verschiedenen Lang-
Lkw-Typen bei kritischen Fahrmanévern (z. B. Kurvenbefahrung oder -bremsung, Aus-
weichen, J-Turn) nicht an allen Fahrzeugeinheiten der Kombination adaquat arbeiten und
so Schleudervorgange oder Uberrollen nicht verhindern beziehungsweise das Fahrzeug
oder die Fahrzeugkombination nur eingeschrankt stabilisieren.

Im Rahmen des Teilprojekts der Abschlussphase von FORG, SURMANN, WENZELIS,
SCHMEILER (2016) wurde dafiir ein Uberblick und eine Bewertung der Funktionalitat von
EVSC-Systemen in Lang-Lkw geliefert. Auf Basis der gesetzlichen Vorschriften bezlglich
der Funktionalitdt und technischen Auspragung von EVSC-Systemen in konventionellen
Lkw wurde zum einen durch Recherche des Stands der Wissenschaft und zum anderen
durch Expertengesprache mit Herstellern von EVSC-Systemen fur Lang-Lkw eine Bewer-
tung abgeleitet, die den bisherigen EVSC-Absicherungsprozess bei Lang-Lkw beurteilt
und mdogliche Handlungsempfehlungen identifiziert.

8.7.2 Ergebnisse

Das EVSC-System muss nach UN-Regelung Nr. 13 fiir alle Fahrzeugklassen die Funkti-
onen Richtungsstabilisierung und Uberschlagregelung umfassen Die Richtungsstabilisie-
rung umfasst eine Funktion des EVSC-Systems, die den Fahrer im Rahmen der physika-
lischen Grenzen des Fahrzeugs dabei unterstiitzt, bei Unter- oder Ubersteuern die ge-
wiinschte Fahrtrichtung beizubehalten, und die bei einem Anhanger dazu beitragt, diesen
in der Fahrtrichtung des Zugfahrzeugs zu halten. Die Uberschlagregelung umfasst eine
Funktion des EVSC-Systems, die auf ein bevorstehendes Uberrollen, d. h. seitliches Um-
kippen beziehungsweise Drehen um die Fahrzeuglangsachse, durch Bremsen einzelner
Rader oder Radgruppen reagiert, um das Kraftfahrzeug so zu stabilisieren, dass es nicht
umkippt. Die Wirksamkeit des EVSC-Systems muss fur den zu genehmigenden Fahr-
zeugtyp (Zugfahrzeug oder Anhangerfahrzeug) dem technischen Dienst durch dynami-
sche Fahrmandver nachgewiesen werden. Eine Uberpriifung der Funktionalitat des
ESVC-Systems in einer Fahrzeugkombination (Zugfahrzeug und gekuppelte/s Anhanger-
fahrzeug/e) wird nicht gefordert.

Fur konventionelle Gliederziige und Sattelkraftfahrzeuge besteht weitreichende Expertise
beziglich der fahrdynamischen Stabilitdt dieser Fahrzeuge seitens der Hersteller und der
Priiforganisationen. Da die im Rahmen der LKWUberlStVAusnV zugelassenen Lang-Lkw
jedoch die geometrischen Ausmale konventioneller Lkw teilweise wesentlich Ubertreffen
und zusatzliche Gelenkpunkte aufweisen, gelten diese Stabilitdtserkenntnisse nicht
zwangslaufig analog fur Lang-Lkw. Die EVSC-Hersteller besitzen jedoch einen grofien
Erfahrungsschatz darin, wie sich verschiedenste Fahrzeugkombinationen durch Integrati-
on ihrer EVSC-Systeme stabilisieren lassen und in welchem Bereich die technischen
Herausforderungen liegen. Im Rahmen dieser Entwicklungstétigkeiten haben die Herstel-
ler bereits viele Fahrzeugkombinationen fahrdynamisch untersucht, hierunter auch Fahr-
zeugkombinationen mit Uberlange, da diese schon seit einigen Jahren im européischen
und nicht-europaischen Ausland zulassungsfahig sind und die auch mitunter als fahrdy-
namisch noch kritischer zu bewerten sind als die in der LKWUberIStVAusnV definierten
Lang-Lkw (mehr Gelenkpunkte, Gesamtmasse von bis zu 76 t). Der Grundaufbau aus
Richtungsstabilisierung und Uberschlagregelung im Zugfahrzeug und untergeordneten,
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aber auch autark funktionsfahigen EVSC in den Anhangerfahrzeugen gehorcht bei Lang-
Lkw derselben Struktur wie in konventionellen Fahrzeugen.

Fir Lang-Lkw wurden aufgrund der Erfahrung der Hersteller mit komplexeren Kombinati-
onstypen zwar nicht konsequent jeder der funf Lang-Lkw-Typen fahrdynamisch unter-
sucht, aber einzelne Typen wurden spezifisch betrachtet und reprasentative Erkenntnisse
aus Untersuchungen mit vergleichbaren oder noch kritischeren Fahrzeugkombinationen
wurden verwendet, um die EVSC-Systeme auszulegen und abzusichern. Insofern sind
Lang-Lkw mit EVSC als fahrdynamisch sicher einzustufen.

Die Hersteller verfolgen bei Fahrzeugkombinationen im Allgemeinen eine im fahrdynami-
schen Sinne konservative und robuste Regelstrategie, die die Fahrsicherheit in den Vor-
dergrund stellt und gegebenenfalls langsamere Kurvengeschwindigkeiten der Fahrzeug-
kombination in Kauf nimmt. Auch bei Umkonfiguration einer Fahrzeugkombination wird
gewahrleistet, dass das EVSC zuverlassig funktioniert. Wichtig fiir das Funktionieren des
EVSC bei ein oder mehreren angehangten Fahrzeugeinheiten ist jedoch, dass alle dafur
bendtigten Informationen zwischen den Einheiten ausgetauscht werden beziehungsweise
kontinuierlich auf einer Datenleitung verfligbar sind. Es muss darauf geachtet werden,
dass die Kommunikation zwischen den Fahrzeugmodulen inklusive der relevanten Bot-
schaften ordnungsgeman funktioniert und dass jeder Anhanger seine Parameter korrekt
an das Zugfahrzeug Ubermittelt. Hilfreich fir die Robustheit der EVSC-Systeme ist wei-
terhin, dass in den Anhangerfahrzeugen ein Querbeschleunigungssensor im EBS-System
integriert ist, so dass auch autark und somit unabhangig vom Zugfahrzeug und von der
Anzahl und den Eigenschaften anderer Anhangerfahrzeuge agiert werden kann.

Es ist festzustellen, dass die Hersteller eine sehr grolRe Bandbreite an Fahrmandvern,
Beladungszustdnden und Reibwerten analysieren und mit hohem Aufwand messtech-
nisch erfassen und bewerten. Trotzdem kénnen nicht alle denkbaren Instabilitatsphano-
mene adressiert werden, die fir Uberlange Fahrzeugkombinationen in der Literatur ge-
nannt werden. Die Erweiterung der technischen Einrichtung von Lang-Lkw um die Gro-
Ren Raddrehzahlen aller Rader, radindividuelle Bremsdricke und Gierraten der An-
hangerfahrzeuge wiirde dabei helfen, die Fahrstabilitdt von Fahrzeugkombinationen wei-
ter zu steigern. Forschungsseitig wird gewlinscht, den fahrdynamisch anspruchsvollsten
Lang-Lkw, den Typ 2, in einer spezifischen Untersuchung objektiv zu bewerten, da dieser
von den Herstellern in seiner genauen Definition nach LKWUberlStVAusnV bisher nicht
vollumfanglich praktisch abgesichert wurde. Hierbei ware es sinnvoll, Fahrmandver mit
jeweils deaktiviertem und aktiviertem EVSC-System und auch mit dem nach SURMANN,
FORG, WENZELIS (2014) kritischsten Beladungszustand (Sattelanhanger leer, Zentral-
achsanhanger voll) zu analysieren, um zu prifen, ob das EVSC-System die fahrdyna-
misch anspruchsvollen Eigenschaften vollumfanglich kompensieren kann.

8.7.3 Fazit

Es ist festzuhalten, dass die fahrdynamische Stabilitat von Lang-Lkw mit EVSC und EBS
nach Ansicht der Experten als sicher zu bezeichnen ist. Die Fahrdynamikregler der
EVSC-Systeme kdnnen aufgrund der genannten Fahrzeugvarianz zwar nicht sehr fahr-
zeugspezifisch ausgelegt werden. Durch Codierung, Adaption und Schatzverfahren kén-
nen sich die Algorithmen jedoch an das Fahrzeug anpassen, sodass von einer robusten
Regelung auszugehen ist, die auf initial konservativ ausgewahlten Schwellwerten beruht.
Die autark arbeitende Uberschlagregelung der Anhéangerfahrzeuge tragt hierbei kombina-
tionstypubergreifend zu einer robusten EVSC-Gesamtfunktionalitédt bei. Durch intensive
fahrdynamischen Erprobungen der EVSC-Systeme seitens der Hersteller, auch in Fahr-
zeugkombinationen mit kritischerer Kinematik und Gesamtgewicht, kann daraus ge-
schlossen werden, dass auch die Lang-Lkw mit EVSC ein stabiles Fahrverhalten aufwei-
sen, auch wenn seitens der Hersteller nicht explizit alle finf der nach
LKWUberlStVAusnV definierten Lang-Lkw-Typen in allen mdglichen Beladungszustanden
untersucht werden konnten. Nochmals gesondert betrachtet werden sollte nach Auffas-
sung der Autoren des Berichts des Forschungsauftrags (FORG, SURMANN, WENZELIS,
SCHMEILER, 2016) der Lang-Lkw vom Typ 2, um auch den von der Fahrstabilitat her an-
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spruchsvollsten aller Lang-Lkw-Typen vollumfanglich und final praxiserprobt fahrdyna-
misch abzusichern.

Da auch im europaischen Ausland vergleichbare Lang-Lkw wie in Deutschland auf den
Strallen vorzufinden sind, werden die Fragestellungen bezuglich méglicher Kombinati-
onstypen und deren Charakteristika auch bereits auf UNECE-Ebene durch ein Experten-
gremium zu ,Modular Vehicle Combinations® (MVC) als Arbeitsgruppe der Working Party
on Brakes and Running Gear bearbeitet. Nach Abschluss der Arbeiten zu MVC ist eine
Ubernahme dieser Priifvorschriften fiir Lang-Lkw zu empfehlen.

8.8 Gerauschemission

8.8.1 Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Da die Achsanzahl von Lang-Lkw gegenlber normalen Lkw in der Regel erhdht ist, kann
vermutet werden, dass sich die Gerauschemission ebenfalls erhdht. Um dieser vermute-
ten negativen Auswirkung nachzugehen, wurde eine BASt-interne Untersuchung durch-
gefuhrt.

Untersucht wurde die Gerauschemission von zwei Lang-Lkw-Typen (Typ 2 mit sieben
Achsen und Typ 3 mit acht Achsen, siehe Bild 1) gegeniber einem normalen Sattelkraft-
fahrzeug mit funf Achsen. Gerduschmessungen an Lang-Lkw wurden nicht vorgenom-
men. Stattdessen wurden Simulationen des Vorbeifahrtpegels durchgefihrt. Wesentliche
Merkmale der untersuchten Lkw waren dabei neben den unterschiedlichen Achsanzahlen
die Achsabstande und die Achsgewichte.

Nach RONNEBERGER (1989) weist der Reifen eine deutliche Richtcharakteristik in und ent-
gegen der Fahrtrichtung bei der Schallabstrahlung auf. Hervorgerufen wird diese Charak-
teristik durch den sogenannten Horneffekt. Der Reifen bildet mit der Fahrbahnoberflache
ein Horn, das wie bei einem Lautsprecher die Schallabstrahlung durch eine
Impedanzanpassung effektiviert. Dieser Horneffekt wurde durch KROPP, BECOT,
BARRELET (2000) eingehend untersucht. Aus dem Horneffekt resultiert eine entsprechen-
de Richtcharakteristik fir das gesamte Fahrzeug, da bei hohen Geschwindigkeiten (Pkw
ab ca. 30 km/h, Lkw ab 40 bis 50 km/h) das Reifengerausch dominiert. Fir Pkw wurde
auf dichten Fahrbahnen die Richtcharakteristik ' nach BARTOLOMAEUS (2010) als Dipol
modelliert:

M(¢; ) = a- sin*(¢) (1)

Dabei gibt ¢ die Richtung bezogen auf die Senkrechte der Fahrzeugachse an. Der Pa-
rameter a gibt die Starke der Richtwirkung an und entspricht einer entsprechenden Erhé-
hung des Emissionspegels in und gegen die Fahrtrichtung. Fir Pkw ergab sich hierfir ein
Wert von 3,3 dB. Dieser Wert wurde hier zur Bericksichtigung der Richtcharakteristik
ebenfalls angesetzt. Wahrend bei einer einzelnen Quelle der Maximalpegel durch die
Richtcharakteristik nicht beeinflusst wird, erhéht sich der Mittelungspegel um ca. 1,7 dB.

Die Gerauschemission von Lkw-Reifen hangt stark von der Last ab. Nach SANDBERG,
EJsMONT (2002) betragt der Anstieg der Gerauschemission je Verdoppelung der Radlast
fur Antriebsreifen nach einer Studie von Bridgestone 2,7 dB und fiir die Rillenreifen der
Lenkachse und der Nachlaufachsen 1,6 dB. Diese Werte wurden bei der Modellierung
verwendet.

Mit dem Verfahren der ,Statistischen Vorbeifahrt wurden von der BASt mit einem
Mikrofonarray an einem Belag aus larmarmen Splittmastixasphalt SMA 0/8 LA Messun-
gen durchgefuhrt. In Bild 18 ist exemplarisch eine Vorbeifahrt gezeigt.
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Bild 18: Gerduschpegel der Vorbeifahrt eines schweren Lkw am Mikrofonarray

Auf der Abszisse ist die Zeit aufgetragen, auf der Ordinate der Winkel zum Mikrofonarray.
In Falschfarben ist der Gerauschpegel in dB angegeben; von blau Uber lila und rot zu
gelb hin ansteigend. Die in dem dargestellten Auswerteschlauch enthaltende Schallener-
gie wird von dem Programm summiert, die Schallenergie auflerhalb des Auswerteber-
eichs wird bei der Summation vernachlassigt.

Es wurden zehn reprasentative schwere Lkw hinsichtlich des Gerauschanteils von Vor-
der- und Hinterachsgruppe ausgewertet.

Die Vorderachsgruppe bestand jeweils aus der Lenkachse und einer oder zwei Antriebs-
achsen, wahrend die Hinterachsgruppe aus zwei bis drei Nachlaufachsen bestand. Die
Messung des A-bewerteten Maximalpegels ergab fur eine Mikrofonhéhe von 3,6 m einen
Gesamtwert von 85,9 dB(A) bei einer mittleren fiktiven'® Fahrgeschwindigkeit von
85,5 km/h. Dabei trug die Vorderachsgruppe mit 84,5 dB(A) einen um 1,4 dB hdheren
Pegel als die Hinterachsgruppe mit 83,1 dB(A) bei. Die energetische Summe aus Vorder-
und Hinterachspegel ergibt mit 86,9 dB(A) einen um 1,0 dB héheren Wert als der gemes-
sene Gesamtwert. Das ist auf den im Vergleich zur Messentfernung (7,5 m bis zur Mitte
der Fahrzeugachse) grof3en Abstand zwischen den Achsgruppen (beim Mercedes Benz
Actros betragt dieser ca. 9,0 m) zuriickzufiihren.

In Tabelle 3 sind die Achsabstande der drei untersuchten Lkw aufgelistet, die bei der Mo-
dellierung verwendet wurden. In Tabelle 4 sind fir die Lkw die angenommenen Achslas-
ten angegeben.

Die Gesamtlast des normalen Lkw wurde mit 22,8 t angenommen, die der Lang-Lkw mit
32,2t (Typ 2) beziehungsweise 34,4t (Typ 3). Diese Werte ergeben sich aus den Anga-
ben Uber Leergewichte und Achslastverteilungen des von WELLNER, UHLIG (2015) durch-
gefihrten Forschungsprojektes FE 04.0254/2011/ERB ,Beanspruchung der Strafl3eninfra-
struktur durch Lang-Lkw® (vgl. Ziffer 9). Das Leergewicht des normalen Lkw betragt hier
14,4 t, das der Lang-Lkw 19,6 t (Typ 2) bzw. 21,8 t (Typ 3). Die mittlere Ladungsdichte
wurde mit jeweils 84 kg/m3 angesetzt. Der normale Lkw hat eine Ladevolumen von
100 m°, die Lang-Lkw jeweils eines von 150 m>.

Die jeweils zweite Achse war angetrieben und trug Zwillingsbereifung. Die Reifen dieser
Antriebsachse wurde mit einem Emissionspegel von 74 dB(A) modelliert, wahrend den
anderen Reifen ein Emissionspegel von 73 dB(A) zugeordnet wurde. Zusatzlich wurde
der Emissionspegel der Antriebsachse um 3 dB erhdht, um die doppelte Anzahl von Rei-

"® In vielen Untersuchungen der BASt werden Durchschnittsgeschwindigkeiten von Lkw auf BAB
ermittelt, die Uber der nach StraRenverkehrs-Ordnung zulassigen Geschwindigkeit liegen. .
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fen auf der Achse zu bertcksichtigen. Andererseits verteilt sich die Achslast bei der An-

triebsachse auf vier statt zwei Reifen.

Tabelle 3: Achsabstande in Metern

Achse Normaler Lkw Lang-Lkw-Typ 2 Lang-Lkw-Typ 3
1-2 3,7 3,7 4,9
1-3 9,5 9,5 6,3
1-4 10,8 10,8 11,0
1-5 12,1 12,1 12,4
1-6 19,6 18,1
1-7 20,9 19,4
1-8 20,5

Tabelle 4: Achslasten in Tonnen

Achse Normaler Lkw Lang-Lkw-Typ 2 Lang-Lkw-Typ 3
1 6,7 6,5 6,4
2 6,0 5,7 6,6
3 34 3,3 3,5
4 3,4 3,3 3,4
5 34 3,3 34
6 5,1 3,7
7 5,1 3,7
8 3,7

Die Pegel wurden schlieBlich beziiglich Abstand, Fahrgeschwindigkeit und Fahrbahnbe-
lag so normiert, dass flir den normalen Lkw der messtechnisch ermittelte Wert von
85,9 dB(A) modelliert wurde.

Neben den Maximalpegeln, die Ublicherweise bei Messungen der Gerauschemission von
Fahrzeugen ermittelt werden, spielt fir die Gerduschimmission in einer gréReren Entfer-
nung von der Gerduschquelle der Mittelungspegel L,, eine Rolle. Er gibt den Uber einen
Bezugszeitraum energetisch gemittelten Schalldruckpegel an und ist definiert als:

L = 10-1g |2 [/ 10°41©qt]| 2)

Dabei ist L(t) der Pegel zur Zeit t innerhalt einer Zeitdauer T.

Bei langeren Fahrzeugen oder Fahrzeugkombinationen werden bei gleichem Maximalpe-
gel deutlich héhere Mittelungsegel ermittelt als bei kirzeren Fahrzeugen, wie z. B. Pkw.
Bei einer ausreichend groRen Zeitdauer andert sich der Mittelungspegel mit gréRer wer-
dender Zeitdauer nicht mehr wesentlich. Fur die Standardentfernung von 7,5 m zur Mitte
der Fahrzeugachse oder bei Lkw mit einer Breite von ca. 2,5 m einer Entfernung von
6,25 m zur auflieren Rollspur kann eine Zeitdauer von 10 Sekunden als ausreichend an-
genommen werden.
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8.8.2 Ergebnisse

In Bild 19 sind die Pegelzeitverlaufe der drei untersuchten Lkw dargestellt.

s 10 -05 0.0 0.5 1.0 S5 -1.0 05 0.0 0.5 1.0
Zeit in sec Zeit in sec

=15 -1.0 -0.5 O:O 0.5 1.0 —-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Zeit in sec Zeit in sec

Bild 19: Pegelzeitverlaufe der drei untersuchten Lkw. Oben links: normales Sattelkraft-
fahrzeug; oben rechts: Lang-Lkw-Typ 2; untern links: Lang-Lkw-Typ 3; unten
rechts alle drei Lkw zusammen. Die diinnen Linien sind ohne, die dicken Linien
mit Richtcharakteristik gerechnet

Bei den einzeln Lkw sind die Beitrédge der einzelnen Achsen dargestellt, wahrend bei der
Ubersicht unten rechts nur die summierten Gesamtpegel der Achsen dargestellt sind.

In Tabelle 5 sind die Maximal- und Mittelungspegel der Berechnungen mit und ohne
Richtwirkung dargestellt.

Tabelle 5: Maximal- und Mittelungspegel in dB(A)

Grofe Normaler Lkw | Lang-Lkw-Typ 2 Lang—L3kw-Typ
ohne Richtwiniung 85,1 85,1 85,9
ml\ifaRXiicr:rr]l?\:sﬁ?kgu?:g 85,9 86,2 86,8
otlzﬂr::eFlil:Qr?t?/\F/)iz(guer:g 85,5 87,0 87,2
rll\n/liitttlg:gﬁtgvji?l(el?r?é 87.3 88,7 88,9
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Die Ergebnisse zeigen, dass der maximale Vorbeifahrtpegel des Lang-Lkw vom Typ 2 mit
der des aquivalenten normalen Lkw in etwa Ubereinstimmt (leichte Erhéhung um bis zu
0,3 dB). Dem gegeniiber weist der maximale Vorbeifahrtpegel des Lang-Lkw vom Typ 3
einen um 0,8 bis 0,9 dB im Bezug auf die Modellergebnisse signifikant erhdhten Wert auf.
Der fur die Gerauschimmission ma3gebende Mittelungspegel liegt beim Lang-Lkw vom
Typ 2 um 1,4 bis 1,5 dB hoher, beim Lang-Lkw vom Typ 3 ahnlich um 1,6 bis 1,7 dB ho-
her als der des mit dem gleichen Ladegut beladenen normalen Lkw. Diese Ergebnisse
gelten sowohl fir Berechnungen mit als auch ohne Richtcharakteristik. Bezuglich der
Frage nach den Auswirkungen eines Einsatzes von Lang-Lkw auf die Gerduschemission
ist aber noch zu berucksichtigen, dass drei normale Lkw durch zwei Lang-Lkw ersetzt
werden (vgl. Ziffer 7). Somit ergibt sich insgesamt eine geringe Pegelminderung der Ge-
rauschemission von Lang-Lkw gegenuber dem normalen Lkw um 0,1 bis 0,4 dB.

Gegenliber einem normalen Lkw mit dem Gesamtgewicht eines Lang-Lkw von beispiels-
weise 33t sind die untersuchten Lang-Lkw aufgrund der geringeren Lasten auf der An-
triebsachse zudem deutlich leiser. Dies gilt auch fir den relevanten Mittelungspegel.

8.9 Fazit und Folgerungen

Zusammenfassend lasst sich auf Basis der von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) und
FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) sowie der BASt-intern erarbeiteten Ergeb-
nisse resumieren, dass unter den untersuchten Randbedingungen und bei herkémmli-
chen Beladungszustdnden keine Probleme hinsichtlich der behandelten fahrzeugtechni-
schen Fragestellungen ermittelt werden konnten. Es wird derzeit davon ausgegangen,
dass die vorgeschriebenen elektronischen Stabilisierungssysteme die grundsatzlich an-
spruchsvollere Fahrdynamik der Lang-Lkw vom Typ 2 auf das Niveau heutiger Fahrzeug-
kombinationen bringen kann.

Ein Effizienzgewinn von bis zu 15 % und die damit verbundenen Kraftstoffeinsparung
scheinen realistisch.

Bei der Bestimmung der Bremswege ergibt sich ein ambivalentes Bild. In SURMANN,
FORG, WENZELIS (2014) hat ein Vergleich der Bremswege eines Lang-Lkw mit den im
Feldversuch derzeit iiberwiegend zum Einsatz kommenden acht Achsen und eines Stan-
dardsattelkraftfahrzeugs mit funf Achsen sowie mit jeweils 40 t Gesamtgewicht fir den
Lang-Lkw einen kirzeren Bremsweg ergeben. In FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER
(2016) wurden in Vergleichen zwischen ca. 28 t schweren Sattelkraftfahrzeugen mit ver-
schiedenen 40 t schweren Lang-Lkw (alle Fahrzeuge waren mit Gut gleicher Dichte bela-
den) durchweg etwas langere Bremswege flir den Lang-Lkw gemessen. Dabei ist jedoch
zu berlicksichtigen, dass die Verzogerungen im Mittel bei allen Fahrzeugen und Brem-
sungen im Bereich von 6 bis 7 m/s2 und damit deutlich iiber den geforderten 5 m/s* nach
§ 41 StVZO lagen.

Die Ergebnisse aller Bremswegmessungen sind vor dem Hintergrund der Messungenau-
igkeit des Versuchsaufbaus und der Streuung der Messwerte sowie der insgesamt gerin-
gen Anzahl an Messfahrten zu bewerten. Die Verzégerungen streuten in allen Geschwin-
digkeitsintervallen um tber 1 m/s?; im oberen Geschwindigkeitsbereich (d. h. zum Anfang
der Bremsung) traten die starksten Streuungen mit teilweise tiber 2 m/s’ auf. Die groRen
Streuungen wirken sich bei der geringen Zahl an Messungen unmittelbar auf den Wert
des Ergebnisses aus.

Derzeit gibt es aber keinen Hinweis auf eine Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit
durch ein mdgliches unterschiedliches Bremsverhalten von Lang-Lkw gegenuber dem
von herkdbmmlichen Lkw, deren Bremsvermogen ebenfalls bauartbedingt unterschiedlich
sein kann. Die verpflichtende Ausristung der Lang-Lkw mit EBS und elektronischem
Fahrdynamikregelsystem/ABS (vgl. § 5 LkwUberlStVAusnV) bewirkt ein gutes Bremsan-
sprechverhalten und es hat sich auf Basis der durchgefiihrten Versuche gezeigt, dass
keine Gefahr des Einknickens der Fahrzeugkombination bei Bremsmandévern vorhanden
ist.
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Bei ganzheitlicher Betrachtung des ,worst case“ Szenarios der ersten Studie von SUg-
MANN, FORG, WENZELIS (2014) sowie des ,Substitutions“-Szenarios in der Studie von
FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) kann von vergleichbaren Bremswegen von
Lang-Lkw im Vergleich zu Lkw herkémmlicher Bauart ausgegangen werden.

Analog zum Bremsverhalten gelten die erarbeiteten Ergebnisse zur Fahrdynamik streng-
genommen ebenfalls nur fiir die bei den Untersuchungen gewahlten Randbedingungen
hinsichtlich der Achsanzahl der Lang-Lkw und des Gesamtgewichts des Vergleichsfahr-
zeugs von 40 t. Fur die fahrdynamischen Fragestellungen stellen jedoch die Anzahl und
Lage der Knickpunkte, die Lange von Uberhangen sowie die Verteilung der Ladung die
wesentlich entscheidenderen EinflussgréRen dar. Weitere Erkenntnisse zur Fahrdynamik
wurden in der Studie von FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) auf der Grundla-
ge von Expertengesprachen gewonnen: EVSC-Systeme sorgen bei allen Nutzfahrzeu-
gen, insbesondere auch bei allen Lang-Lkw-Typen fiir fahrdynamische Stabilisierung, so
dass alle Lang-Lkw-Typen sicher in weiteren Feldversuchen oder, den Typ-2 bis zum Ab-
schluss der praktischen Vollabsicherung ausgenommen, in einem mdglichen Dauerbe-
trieb verkehren kdnnen. FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER empfehlen fir den Lang-
Lkw-Typ 2 weitere fahrdynamische Tests zur Absicherung. Dies wird damit begriindet,
dass dieser Typ sich zum einen in Simulationen und dabei in bestimmten Fahrsituationen
als fahrdynamisch anspruchsvoll herausgestellt hat. Zum anderen werden Aussagen der
Systemhersteller herangezogen, dass die EVSC-Funktion nicht speziell an den Typ-2-
Lang-Lkw angepasst und im Versuch abgesichert worden ist. Ein neues Forschungspro-
jekt wird sich daher der Fahrdynamik von Lkw im Allgemeinen und des Lang-Lkw vom
Typ 2 im Speziellen widmen, um zu identifizieren, ob und welche Konstellationen bei ver-
schiedenen Lkw-Kombinationen mit einer oder mehreren angehangten Einheiten mdgli-
cherweise fahrdynamisch kritisch sein konnten, wie wahrscheinlich deren Auftreten ist
und welche (technischen) Mdglichkeiten zur Abhilfe bestehen.

Da die Wirksamkeit der hinteren Kennzeichnung der Lang-Lkw aus forschungsékonomi-
schen Griinden lediglich experimentell anhand einer vergleichsweise geringen Stichprobe
analysiert werden konnte, sollte bei einer deutlich gréReren Vorkommenshaufigkeit von
Lang-Lkw Uberprift werden, ob die Uberlange anhand der hinteren Kennzeichnung in der
derzeit konkreten Ausgestaltung im Realbetrieb durch nachfolgende Verkehrsteilnehmer
hinreichend gut eingeschatzt werden kann.

Weiterer Untersuchungsbedarf kdnnte in einer systematischen Erfassung relevanter Ver-
kehrssituationen gesehen werden, bei denen die Sicht anderer Verkehrsteilnehmer még-
licherweise beeintrachtigt sein kdnnte. Es gibt derzeit jedoch keine Hinweise darauf, dass
sich die Verkehrssituationen wesentlich im Vergleich zu herkdbmmlichen Lkw verandern
werden.

Die exemplarisch durchgefiihrte Analyse des Kraftstoffverbrauchs von SURMANN, FORG,
WENZELIS (2014) ist im Kontext mit den bei den Speditionen im Rahmen des Teilprojekts
FE 89.0273 von BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING (2014) durchgefuhrten Abfragen zu se-
hen (vgl. dazu Ziffer 7.1). Zu beachten ist jedoch, dass mégliche Umwegfahrten aufgrund
des eingeschrankten Positivnetzes und Relationen mit (gréflerem) Leerfahrtenanteil, wie
sie durchaus bei einzelnen Teilnehmern am Feldversuch auftreten, insbesondere von
SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) nicht bertcksichtigt werden konnten.

Auf Basis der Untersuchungen von SURMANN, FORG, WENZELIS (2014) sowie von FORG,
SUBMANN, WENZELIS, SCHMEILER (2016) ergeben sich Hinweise auf mégliche Anderungen
und Prazisierungen allgemeiner Art, wie die eindeutigere Spezifikation der "BO-
Kraftkreisbefahrung”, sowie einzelner Anforderungen fiir Lang-Lkw, die nach Ablauf des
Feldversuchs im Sinne einer Optimierung der aktuellen Anforderungen beriicksichtigt
werden kénnen. Dazu gehdren:

Retarder: Die Anforderung nach einem Retarder sollte durch eine technologieneutrale
Forderung eines geeigneten Dauerbremssystems nach UN-R 13 ersetzt werden.
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Achslastiberwachung: Fir die Art und Weise der rechnerischen Bertcksichtigung einer
nicht angezeigten Vorderachslast sollte ein Standardvorgehen definiert sein (z. B. Be-
rucksichtigung mit der maximalen Vorderachslast aus der Zulassungsbescheinigung in
der Achslasttabelle).

Spurhaltewarnsystem: Fir die Anforderung der Ausstattung von Lang-Lkw mit einem
Spurhaltewarnsystem wird vorgeschlagen, hierfiir direkt auf die bereits bestehende UN-R
130 Bezug zu nehmen.

Notbremsassistent (AEBS): Um ein Héchstmall an Sicherheit zu gewahrleisten, er-
scheint die verpflichtende Ausstattung mit einem Notbremsassistenten nach UN-R 131
fur Lang-Lkw sinnvoll.

Kamera-Monitor-System: Das geforderte System kdnnte auf Basis weiterer Untersu-
chungen technologieneutral und im Einklang mit UN-R 46 beschrieben werden, um auch
bei zuklnftigen alternativen Umsetzungen die Praxistauglichkeit im Sinne der Verordnung
sicherzustellen.

Heckkennzeichnung: Eine symbolische Lang-Lkw-Darstellung kénnte eine intuitivere
Erkennung und Einschatzung der Fahrzeuglange durch andere Verkehrsteilnehmer er-
moglichen.

Kombinierter Verkehr: Die Anforderungen an die KV-Tauglichkeit sollten eindeutiger de-
finiert und die Erfiilllung und Art der Umsetzung auch im Ubereinstimmungsnachweis in
die Begutachtung aufgenommen werden. Zum Beispiel sollte angefuhrt werden, dass es
fur die Begrindung der KV-Tauglichkeit erforderlich ist, dass mindestens ein Teil der
Fahrzeugkombination eine mit Geraten umschlagbare Ladeeinheit transportieren kann.

Kurvenlaufeigenschaften: Bei einem Konfigurationsspielraum durch alternative, nicht
baugleiche Fahrzeugmodule sollte die Einhaltung der Kurvenlaufeigenschaften nach § 32
StVZO mit Hilfe einer Software fiir alle Varianten vollstandig Gberprift werden. Es sollte
konkretisiert werden, ob die Prifung der Kurvenlaufeigenschaften erst dann beendet ist,
wenn der zu durchfahrende Kreis auch wieder tangential verlassen worden ist. Fur die
Prifung sollte in Bezug auf das Anheben von Achsen der jeweils ungunstigste Fall (an-
gehoben oder abgesenkt) zu Grunde gelegt werden.

Gutachtenstruktur: Zur Erhéhung der Transparenz sollte die Begutachtung der Fahr-
zeugkombinationen eines Betreibers in einer jeweils aktuell fortgeschriebenen Dokumen-
tation zusammengefasst und die zulassige Kombinatorik eindeutig und transparent (z. B.
Uber Variantenbdume) beschrieben werden.

ABS/EVSC-Konfigurationen: Im Sinne einer weiteren Optimierung der technischen An-
forderungen konnte untersucht werden, ob eine Forderung zur Drehzahlsensierung und
Bremsdruckregelung von zwei Drittel aller Anhdngerachsen Bremswege generell weiter
verklrzen wirde. Dartber hinaus wird empfohlen, erwartete Prifvorschriften des
UNECE-Expertengremiums zu ,Modular Vehicle Combinations“ auch fiir Lang-Lkw zu
Ubernehmen.

Beziglich der Frage nach den Auswirkungen eines Einsatzes von Lang-Lkw auf die Ge-
rauschemission ist festzuhalten, dass der fiir die Gerauschimmission maRgebende Mitte-
lungspegel beim Lang-Lkw vom Typ 2 um 1,4 bis 1,5 dB, beim Lang-Lkw vom Typ 3 ahn-
lich um 1,6 bis 1,7 dB hoéher liegt als der des mit dem geleichen Ladegut beladenen nor-
malen Lkw. Bertcksichtigt man jedoch, dass drei normale Lkw durch zwei Lang-Lkw er-
setzt werden, so ergibt sich insgesamt eine geringe Pegelminderung der Gerduschemis-
sion von Lang-Lkw gegentber dem normalen Lkw um 0,1 bis 0,4 dB.

9 StralRenbeanspruchung durch Lang-Lkw

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf den durchgefiihrten Forschungsprojekten
von WELLNER, UHLIG (2015) FE 04.0254/2011/ERB ,Beanspruchung der Stralieninfra-
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struktur durch Lang-Lkw*“ UHLIG (2016) FE 04.0290/2015/ERB ,Beanspruchung der Stra-
Reninfrastruktur durch Lang-Lkw — Stufe 2: Nacherhebung®.

9.1 Zielsetzung

Die beiden Untersuchungen von WELLNER, UHLIG (2015) und UHLIG (2016) verfolgen das
Ziel, die Stralenbeanspruchung durch Lang-Lkw im Vergleich zu herkdmmlichen Lkw
abzuschatzen. Sie liefern somit wichtige Grundlagen fir abzuleitende Schlussfolgerun-
gen zu moglichen Verdnderungen des Nutzungszeitraums von StralRenoberbauten durch
den Einsatz von Lang-Lkw. Beim ersten Bericht handelt es sich um eine Zwischenbewer-
tung, die durch den zweiten Bericht vervollstandigt wird und einige zusatzliche Fragestel-
lungen ndher untersucht. Insofern stellt der Bericht von UHLIG (2016) die Ergebnisse um-
fassend und vollstandig dar, weshalb auf den vorangegangenen Bericht nicht detailliert
eingegangen wird.

9.2 Untersuchungsmethodik

Wie schon bei der Untersuchung von WELLNER, UHLIG (2015) wurden auch von UHLIG
(2016) Daten zu Achslasten und Gesamtgewichten durch die Fahrer der Lang-Lkw unmit-
telbar vor Fahrtbeginn in ein von WELLNER, UHLIG (2015) entwickeltes und in der zweiten
Untersuchung optimiertes Erhebungsformular eingetragen. Neben diesen erforderlichen
Daten wurden weitere Informationen betreffend die Fahrzeugauspragung, realisierten
Fahrten mit Lang-Lkw und aquivalenten konventionellen Lkw bei den beteiligten Unter-
nehmen eingeholt. Aus dem Teilprojekt der wissenschaftlichen Begleitung
FE 82.0630/2015 ,Fahrzeugtechnische Eigenschaften von Lang-Lkw* (FORG, SURMANN,
WENZELIS, SCHMEILER, 2016) wurden weitere fahrzeugtechnische Kenngréen von Lang-
Lkw und von konventionellen Lkw bereitgestellt.

Alle Ubermittelten Daten wurden plausibilisiert und in eine Datenbank Ubertragen. Die
Plausibilisierung der Angaben zu Achslasten und Gesamtgewichten erfolgte dabei auch
mittels entsprechender von der BASt zur Verfligung gestellter Daten, die an Achslast-
waagen im BAB-Netz im Erhebungszeitraum erfasst worden waren. Im Ergebnis der
durchgefiihrten Plausibilitidtsanalyse wurde ein grundsatzlich verwertbarer Datenbestand
von 23.639 Datensatzen (= 98 %) von 44 Unternehmen im Direktverkehr und 463 Daten-
satzen (= 2 %) von drei Unternehmen im Kombinierten Verkehr (KV) ermittelt. Im Ver-
gleich zur ersten Untersuchungsstufe WELLNER, UHLIG (2015) betragt die Anzahl der
Fahrten im Direktverkehr bei UHLIG (2016) somit nahezu die 10-fache Menge. Im KV ist
die Anzahl nahezu gleich grof geblieben.

Zur Ermittlung von méglichen Uberladungen wurde der Datenbestand zu Achslasten und
Gesamtgewichten mit den hochstzulassigen Achslasten und Gesamtgewichten nach
§ 34 StVZO unter Berucksichtigung der konstruktiven Besonderheiten der Lang-Lkw ab-
geglichen.

Basierend auf der Analyse der Erhebungsdaten betreffend Ladungsinhalt, Beladungsgrad
und Gesamtgewicht der Lang-Lkw wurde die qualitative Zusammensetzung des aquiva-
lenten konventionellen Fahrzeugkollektivs Schwerverkehr ermittelt. Zur Definition des
aquivalenten konventionellen Fahrzeugkollektivs, das zur Erbringung der gleichen Trans-
portleistung der dokumentierten Lang-Lkw-Fahrten erforderlich ist, wurden von UHLIG
(2016) teils Angaben in der Datenbank des Auftragnehmers zum FE 82.0630/2015
(FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER, 2016) analysiert sowie eigene Befragungen der
beteiligten Unternehmen durchgefiihrt. Im Ergebnis wurden die in Bild 20 dargestellten,
acht verschiedenen Fahrzeugtypen als aquivalente konventionelle Fahrzeugtypen ermit-
telt, wobei Typ 98 mit einem Anteil von 52 % im Direktverkehr und 87 % im KV deutlich
Uberwiegt.

Jeder Ladung einer Fahrt mit Lang-Lkw wurden dann konventionelle Fahrzeugtypen zum
Transport der gleichen Ladung zugeordnet. Der Einsatz spezifischer Fahrzeugtypen des
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Schwerverkehrs erfolgte unternehmensabhangig unter Berticksichtigung logistischer, ka-
pazitiver und betriebswirtschaftlicher Anforderungen. Hierzu wurden entsprechende An-
gaben des Auftragnehmers zum FE 82.0630/2015 (SURMANN, FORG, WENZELIS,
SCHMEILER 2016) einbezogen sowie eigene Befragungen der Unternehmen durch den
Forschungsnehmer durchgefihrt. Die Anzahl der Fahrten konventioneller Lkw wurde
durch die Analyse ihrer entsprechenden Laderaumkapazitaten und zulassigen Grenzwer-
te fur Achslasten und Gesamtgewicht ermittelt. So wurde fur den Vergleich der Be-
anspruchungswirkung im Strallenoberbau das komplette aquivalente Fahrzeugkollektiv
konventioneller Lkw fiir die Transportleistung der Lang-Lkw bestimmt.

Typ Symbol Typ Symbol

® gl—v—l e gﬂ'ﬁwu—w—‘l

=|d . .
i — '

»| 5 |+ |4 S

o[ = |4

Bild 20: Aquivalente konventionelle Fahrzeugtypen (UHLIG, 2016)

Vergleichende Berechnungen zur Beanspruchungswirkung auf den Stral’enoberbau er-
folgten zum einem nach dem Verfahren der ,Richtlinien fir die Standardisierung des
Oberbaus von Verkehrsflachen®, den RStO 12 (FGSV, 2012b); hier Uber die Anzahl der
aquivalenten 10-t-Achsiibergange, zum anderen nach den ,Richtlinien fir die rechneri-
sche Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit Asphaltdeckschicht®, den
RDO Asphalt 09 (FGSV, 2009a), mittels der Berechnung des Ermidungsstatus eines As-
phaltoberbaus nach Ablauf der Regelnutzungsdauer von 30 Jahren sowie der Ermittlung
der Prognosenutzungsdauer nach Erreichen des Ermidungsstatus von 100 %.

9.3 Ergebnisse

Die von den Unternehmen dokumentierten Achslasten sind nachvollziehbar und stimmen
mit den Vergleichsdaten Uberein. Somit sind die aus den erfassten Daten gewonnenen
Erkenntnisse hinsichtlich der Beanspruchung der StralReninfrastruktur als belastbar anzu-
sehen.

Die Zusammensetzung der Lang-Lkw-Typen in Bild 21 zeigt, dass mit 46 % knapp die
Halfte aller Daten dem Lang-Lkw vom Typ 3 zuzuordnen ist. Jeweils ca. ein Viertel der
Daten betrifft Lang-Lkw der Typen 1 und 2, wahrend die Typen 4 und 5 mit jeweils rund
1 % nur geringe Anteile aufweisen. Im Vergleich zur ersten Untersuchungsstufe WELL-
NER, UHLIG (2015) umfasst der Datenbestand nunmehr Werte zu allen Lang-Lkw-Typen.

Beziglich der Achskonfigurationen zeigt sich, dass im Vergleich zur ersten Untersu-
chungsstufe WELLNER, UHLIG (2014) mittlerweile weitere Fahrzeugvarianten beim Lang-
Lkw-Typ 2 mit finf oder sechs Achsen sowie beim Typ 3 auch mit sechs Achsen im Ein-
satz sind. Die Reduzierung der Achsanzahl bei Einhaltung der nach § 34 StVZO vorge-
schriebenen hdchstzuldssigen Achslasten zeigt, dass eine betriebswirtschaftliche Opti-
mierung der Lang-Lkw-Flotte eingesetzt hat.

Aufgrund ihrer nichtmodularen Bauweise und der damit einhergehenden besonderen
rechtlichen und technischen Rahmenbedingungen werden Lang-Lkw vom Typ 1 einer
gesonderten Analyse unterzogen.
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Bild 21: Verteilung der Lang-Lkw-Typen

Lang-Lkw-Typen 2 bis 5

Die Achslastverteilung der Lang-Lkw-Typen 2 bis 5 im Direktverkehr (vgl. Bild 22, links)
weist eine linkssteile Verteilung mit einem Maximum in der Klasse > 3 t <4 t auf. Dabei
liegen ca. 90,5 % der erfassten Achslasten im Bereich <7 t. Die Verteilung der Achslas-
ten von Lang-Lkw-Typ 2 und 4 im KV (vgl. Bild 22, rechts) zeigt hingegen ein ausgeprag-
tes Maximum in der Achslastklasse >2t<3t, ein lokales Minimum in Achslastklasse
>4 t<5t sowie vergleichsweise geringere Haufigkeiten in den oberen Achslastklassen
> 7 1. Die Achslasten liegen damit deutlich unter den nach § 34 StVZO hdéchstzulassigen
10 t fur nicht angetriebene und 11,5t fur angetriebene Einzelachsen. Daraus resultiert
gegeniber dem konventionellen Schwerverkehr eine Verschiebung der Achslastvertei-
lung hin zu den unteren Achslastklassen.
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Bild 22: Achslastklassenverteilung der Lang-Lkw-Typen 2 bis 5 im Direktverkehr (links)

bzw. Typ 2 und 4 im Kombinierten Verkehr (rechts)

Die Verteilungen der Fahrzeuggesamtmassen fur Direktverkehr und KV sind in Bild 23
dargestellt. Fahrzeuge im KV wurden nur von 3 Unternehmen eingesetzt. Das Maximum
der aus den Achslasten berechneten Fahrzeuggesamtmassen liegt fir zwei Fahrten im
Direktverkehr bei 53,9 t. Das Gesamtgewicht der Lang-Lkw liegt zu ca. 77 % in einem Be-
reich von > 28 t bis < 40 t. Darunter liegen ca. 12 %. Uber 40 t weisen ca. 11 % der Lang-
Lkw auf. Es zeigt sich, dass die Fahrzeuggesamtmassen der Lang-Lkw bezogen auf die
zulassigen 40 t beziehungsweise 44 t im KV Uberwiegend relativ niedrige Werte aufwei-
sen. Im Direktverkehr betragt das arithmetische Mittel 33,2t bei einer Standardabwei-
chung von 5,0 t. Das Niveau der Fahrzeuggesamtmassen im KV liegt unterhalb des Ni-
veaus im Direktverkehr. Bezogen auf die zulassigen Fahrzeuggesamtmassen ergeben
sich mittlere Beladungsgrade von 83 % im Direktverkehr und 67 % im KV. Unter der An-
nahme, dass die Ladevolumina der Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinationen
in der Regel ausgelastet werden, ist somit grundsatzlich von vergleichsweise leichten
Transportgutern auf Lang-Lkw auszugehen, was auch die Ergebnisse der Untersuchun-
gen von BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING (2014) beziehungsweise BURG ET AL. (2016) wi-
derspiegeln (vgl. Ziffer 7).
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Bild 23: Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen der Lang-Lkw-Typen 2 bis 5 im Direkt-
verkehr (links) bzw. Typ 2 und 4 im Kombinierten Verkehr (rechts)

Der Abgleich der erfassten Achslasten und der aus ihnen berechneten Gesamtgewichte
erfolgte anhand der im § 34 StVZO vorgeschriebenen hochstzuldssigen Achslasten und
des héchstzuldssigen Gesamtgewichts von 40 t/ 44 t (KV).

Im Direktverkehr waren 6,6 %, im KV 0,2 % aller Fahrten in Bezug auf die zulassige
Fahrzeuggesamtmasse iiberladen. Insgesamt ergibt sich der Uberladungsanteil zu 6,5 %.
Er liegt deutlich niedriger als der Wert fur den konventionellen Schwerverkehr auf Auto-
bahnen (in Bezug auf das Gesamtgewicht lag im konventionellen Schwerverkehr bei ca.
12 % im Jahr 2013 ein Uberladungsverdacht vor (Achslastmessungen der BASt auf BAB
im Jahr 2013)). Festzuhalten ist hier aber, dass die Halfte aller Uberschreitungen der
héchstzulassigen Fahrzeuggesamtmasse durch lediglich drei Unternehmen verursacht
wurde. Das Niveau der Uberladungen von Lang-Lkw lag dabei im Direktverkehr zu 96 %
bei < 6 t. Im KV wurde lediglich eine Uberladung mit 2 t festgestellt.

Die Uberschreitung der nach § 34 StVZO hdchstzuldssigen Grenzwerte fiir Fahrzeugmo-
dule und Achslasten betrug 0,85 % aller dokumentierten Fahrten. Ca. drei Viertel aller
Grenzwertlberschreitungen betreffen die Achse 2, die Antriebsachse von Sattelzugma-
schinen und Motorwagen. Rund ein Zehntel der Uberschreitungen beziehen sich auf das
zuldssige Gesamtgewicht des Zugfahrzeuges (Sattelzugmaschine oder Motorwagen).
Vor dem Hintergrund der Auswirkung der Grenzwertliberschreitungen auf den Stralien-
oberbau ist insbesondere die Uberschreitung zuldssiger Einzelachslasten als kritisch zu
bewerten.

Im Ergebnis des Vergleichs zwischen der Beanspruchungswirkung von Lang-Lkw und
dem entsprechend aquivalenten konventionellen Lkw-Kollektiv (vgl. Bild 20) im Stral3en-
aufbau lasst sich feststellen, dass den dokumentierten 18.041 Fahrten der Lang-Lkw
27.320 Fahrten konventioneller Lkw entsprechen. Ein Lang-Lkw ersetzt somit 1,51 Fahr-
zeuge des konventionellen Schwerverkehrs. Zum Ergebnis der Phase 1 (WELLNER, UH-
LIG, 2015) mit einem Quotienten von 1,52 gibt es hier nur einen marginalen Unterschied.
Aufgrund der unterschiedlichen mittleren Achsanzahl pro Fahrzeug beider Fahrzeug-
gruppen (Lang-Lkw im Mittel 7,0 Achsen, aquivalente konventionelle Lkw im Mittel
4,6 Achsen) ergibt sich beim Einsatz von Lang-Lkw eine Erhéhung der Achsiibergange
um 1,1 %, jedoch bei insgesamt niedrigeren Achslasten. Daher ist die Anzahl der &quiva-
lenten 10-t-Achsibergange flir Lang-Lkw sowohl im Direktverkehr als auch im kombinier-
ten Verkehr um jeweils 28 % niedriger als die der zugehdrigen konventionellen Lkw.

Fur die vergleichende Analyse der Beanspruchungswirkung nach den Dimensionierungs-
richtlinien RStO 12 und RDO Asphalt 09 wurden die drei Szenarien der ersten Stufe
(WELLNER, UHLIG, 2015) mit unterschiedlich grofsen Anteilen der Lang-Lkw am konventio-
nellen Schwerverkehr (2 %, 5 %, 9 %) beibehalten. Der Maximalanteil von 9 % ist dabei
von BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING (2014) Ubernommen worden.

Die vergleichende Analyse der Beanspruchungswirkung auf die Stralenbefestigung nach
den RStO 12 ergibt fir alle untersuchten Fahrzeugkollektive mit Lang-Lkw eine mit unter
3 % nur geringflgig niedrigere dimensionierungsrelevante Beanspruchung B nach den
RStO 12 als flir das Vergleichskollektiv ohne Lang-Lkw.
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Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Stufe 1 (WELLNER, UHLIG, 2015) zeigt sich, dass die
B-Zahl mit zunehmendem Anteil Lang-Lkw am Schwerverkehr etwas deutlicher sinkt.
Dies ist auf die im Vergleich zu Stufe 1 veranderte Zusammensetzung des durch die
Lang-Lkw substituierten dquivalenten Fahrzeugkollektivs zurtickzuflhren.

Auf Grundlage der Ergebnisse ist davon auszugehen, dass der Einsatz von Lang-Lkw mit
den hier untersuchten Anteilen von bis zu 9 % am gesamten Schwerverkehr BAB-
Fernverkehr in aller Regel keine Anderung der Belastungsklasse und damit keine Auswir-
kung auf die auszufihrenden Schichtdicken des Oberbaus von Fahrbahnen hat und so-
mit keine Auswirkungen auf die Dimensionierung des Oberbaus von Stralen nach
RStO 12 bestehen.

Die gleichen Szenarien unter dem Blickwinkel der rechnerischen Dimensionierung nach
den RDO Asphalt 09 haben zum Ergebnis, dass sich der angenommene Regelnutzungs-
zeitraum von 30 Jahren mit maximal 1,8 % nur unwesentlich verlangert. Es kann auch
hier festgestellt werden, dass dimensionierungstechnisch keine negativen Auswirkungen
auf die auszufuhrenden Dicken des StralRenoberbaus bestehen.

Lang-Lkw-Typ 1

Aufgrund ihrer nichtmodularen Bauweise und der damit einhergehenden besonderen
rechtlichen und technischen Rahmenbedingungen nehmen Lang-Lkw vom Typ 1 eine
Sonderrolle unter den Lang-Lkw ein. Sie stellen sinnbildlich ein mit einem 1,30 m lange-
ren 3-achsigen Sattelanhanger ausgestattetes Sattelkraftfahrzeug mit 2-achsiger Sattel-
zugmaschine dar. Unter den ausschlief3lich im Direktverkehr registrierten 6.061 Fahrten
des verlangerten Sattelkraftfahrzeugs wurden lediglich sechs Uberschreitungen zuldssi-
ger Grenzwerte nach § 34 StVZO festgestellt.

Die linksschiefe Achslastverteilung der Lang-Lkw vom Typ 1 mit einem lokalen Maximum
in der Achslastklasse 3 bis 4 t zeigt Bild 24. Ein lokales Minimum liegt in der Achslast-
klasse 5 bis 6 t. Ca. 72,5 % der Achslasten liegen unter 7 t, nur 27,5 % liegen dartber mit
einem deutlichen Maximum in der Achslastklasse 6 bis 7 t. Die dariiber liegenden Achs-
lastklassen > 7 t weisen vergleichsweise kleine Anteile auf. Die maximale Achslast lag
bei 13t. Die Achslasten liegen damit auch hier deutlich unter den nach § 34 StVZO
hdchstzulassigen 10 t fir nicht angetriebene und 11,5 t flir angetriebene Einzelachsen.

Die bimodale Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw vom Typ 1 ist in Bild
25 dargestellt. Das Maximum der Fahrzeuggesamtmassen lag bei 44 t. 69 % der Fahrten
wiesen eine Fahrzeuggesamtmasse von unter 27 t auf mit einem ausgepragten Maximum
zwischen 22 t und 23 t. Die restlichen 31 % der Fahrten lagen dariber mit einem Maxi-
mum bei 30 t. Die maximale Fahrzeuggesamtmasse lag bei 44,0 t. Auch hier zeigt sich,
dass die Fahrzeuggesamtmassen der Lang-Lkw vom Typ 1 bezogen auf die zulassigen
40 t beziehungsweise 44 t im KV relativ niedrige Werte aufweisen. Ursache hierfir ist of-
fenbar der vorwiegende Einsatz von Lang-Lkw im Allgemeinen und so auch vom Typ 1 im
Volumentransport, das heif3t zur Bewegung von relativ leichten Gutern bei weitgehender
Ausnutzung des Ladevolumens.

rel. Hil ufig kelt
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Bild 24: Achslastverteilung von Lang-Lkw vom Typ 1
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Bild 25: Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw vom Typ 1

Im Rahmen des Teilprojekts der wissenschaftlichen Begleitung FE 89.0315/2015 ,Ver-
kehrsnachfragewirkungen von Lang-Lkw“ wurde von BURG ET AL. (2016) festgestellt, dass
das Marktpotenzial fir Lang-Lkw vom Typ 1 vordergrindig im Ersatz des
Fuhrparkbestandes von konventionellen Sattelkraftfahrzeugen zu sehen ist. Ein vollstan-
diger Ersatz aller Binnenfahrten deutscher 1- und 2-achsiger Sattelanhanger und der an-
teilige Ersatz aller nicht komplett ausgelasteten Binnenfahrten deutscher 3-achsiger Sat-
telanhanger sowie ein geschatztes Gesamtpotenzial von 50 % aller deutschen Sattelan-
hanger bilden die Annahmen fir das zuklnftige Marktpotenzial von Lang-Lkw vom Typ 1.

In Bezug auf die aquivalenten Fahrzeugtypen ergeben sich Verhaltnisfaktoren des Lade-
volumens von Lang-Lkw vom Typ 1 zu konventionellen Lkw von 0,97 bis 1,13. Der Ver-
kehrsstarkefaktor (Anzahl der Fahrten aquivalenter konventioneller Lkw fir eine Fahrt mit
einem Lang-Lkw Typ vom 1) ermittelt sich zu 1,07. Die Anzahl der Achslbergange der
Lang-Lkw vom Typ 1 liegt um 24 % hoher als die der konventionellen Lkw.

Die vergleichende Analyse der Beanspruchungswirkung des zuvor aufgefiihrten Szena-
rios auf die Strallenbefestigung nach den RStO 12 ergibt eine um ca. 3 % niedrigere di-
mensionierungsrelevante Beanspruchung B nach den RStO 12 als fiir das Vergleichskol-
lektiv ohne Lang-Lkw vom Typ 1. Es wird also kein Wechsel in die nachsthéhere Belas-
tungsklasse notwendig, was mit gréReren Schichtdicken verbunden ware.

Dasselbe Szenario unter dem Blickwinkel der rechnerischen Dimensionierung nach den
RDO Asphalt 09 hat ebenfalls zum Ergebnis, dass keine signifikanten Auswirkungen auf
die auszufuhrenden Schichtdicken fur einen angenommenen Regelnutzungszeitraum von
30 Jahren bestehen.

Es ist somit davon auszugehen, dass ein massiver Einsatz von Lang-Lkw vom Typ 1 in
aller Regel keine grélReren Schichtdicken des Oberbaus notwendig macht, da nicht mit
gréleren Strallenbeanspruchungen gerechnet werden muss.

9.4 Fazit und Folgerungen

Der Vergleich des aus dem Fahrzeugkollektiv mit Lang-Lkw und dem &aquivalenten kon-
ventionellen Fahrzeugkollektiv ohne Lang-Lkw resultierenden Beanspruchungsniveaus in
StralRenoberbauten zeigt auf der Grundlage des vorliegenden Datenbestandes, dass un-
ter den Randbedingungen des Feldversuchs keine nennenswerten Mehr- oder Minderbe-
anspruchungen festzustellen sind.

Lang-Lkw-Typen 2 bis 5

Inwiefern sich ein genereller Einsatz von Lang-Lkw auf die Dimensionierung von Stral3en,
die Lange der Nutzungsdauern beziehungsweise die Erhaltungsintervalle auswirken wird,
hangt von mehreren Faktoren ab, wie beispielsweise dem Anteil von Lang-Lkw am Ge-
samtkollektiv Schwerverkehr, dem hdchstzuldssigen Gesamtgewicht, logistischen Opti-
mierungsprozessen oder fahrzeugtechnischen Entwicklungen. Die vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse sind daher im engen Zusammenhang mit den entsprechenden Rand-
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bedingungen der Datenerhebung sowie der aktuellen fahrzeugtechnischen, betriebswirt-
schaftlichen und rechtlichen Situation zu betrachten. Bei Anderung eines oder mehrerer
Kriterien kénnen sich daher durch den Einsatz von Lang-Lkw sowohl niedrigere als auch
héhere Beanspruchungen auf den Strallenoberbau ergeben.

Wesentliche EinflussgroRen stellen insbesondere die Zusammensetzung des durch
Lang-Lkw zu ersetzenden konventionellen Lkw-Kollektivs sowie die Zusammensetzung
des Lang-Lkw-Kollektivs und seine Fahrzeugkonfigurationen dar. Im Rahmen der vorlie-
genden Ergebnisse zeigte sich, dass die von den Unternehmen angegebenen konventio-
nellen Lkw, welche durch Lang-Lkw ersetzt werden, einen gro3en Anteil von Fahrzeugty-
pen mit weniger als fliinf Achsen und damit deutlich weniger Achsen als Lang-Lkw enthiel-
ten. Infolgedessen ergaben sich bei der analytischen Vergleichsbetrachtung fiir diese
konventionellen Lkw héhere Beanspruchungen auf den Straltenoberbau, da — sinnbildlich
— die insgesamt einwirkenden Lasten mit konventionellen Lkw auf vergleichsweise weni-
ger Achsen verteilt werden als bei Transport mit Lang-Lkw. Bei zunehmendem Einsatz
von Lang-Lkw kdénnten auch zunehmend konventionelle Lkw mit finf oder mehr Achsen
durch Lang-Lkw ersetzt werden. In diesem Fall wirde dann die Vergleichsbetrachtung ein
fur das Kollektiv mit Lang-Lkw hdheres Beanspruchungsniveau auf die Stralenbefesti-
gung ergeben. Unter Berlcksichtigung der im Rahmen der hier vorliegenden, zweiten
Untersuchungsstufe festgestellten Entwicklungstendenz hin zu weniger Achsen als sie-
ben (bei Lang-Lkw-Typ 2) beziehungsweise acht (bei Lang-Lkw-Typ 3) ergabe sich der
Effekt einer verstarkt ungiinstigeren, das heif3t hdheren Beanspruchungswirkung auf den
Stralkenoberbau durch Lang-Lkw im Vergleich zu aquivalenten konventionellen Lkw.
Wahrend bei Bedarf der fortschreitende Ersatz konventioneller Lkw durch Lang-Lkw in-
folge der zwangslaufig stattfindenden, marktwirksam logistischen Optimierungsprozesse
praktisch kaum zu beeinflussen ware, ware es ratsam die Einflussgréften zulassige Fahr-
zeuggesamtmasse und fahrzeugtechnische Konfiguration von Lang-Lkw vor dem Hinter-
grund der Minimierung der Netzbelastung und somit der Erhaltungskosten einer entspre-
chend zielgerichteten Regelung zuzufuhren.

Die Frage der die Fahrdynamik von Lang-Lkw negativ beeinflussenden ungleichen Bela-
dungszustédnde der einzelnen Fahrzeugeinheiten ist abschlieend noch nicht geklart.
Diese kénnen zu unterschiedlichen Teil-Gesamtgewichten und damit letztlich zu héchst
unterschiedlichen Achslasten fuhren. Dieser Effekt tritt auch im konventionellen Schwer-
verkehr auf. Da es sich um ein generelles Problem im Schwerverkehr handelt, ware hier
zu untersuchen, welche Achslastdifferenz, insbesondere zwischen den einzelnen Fahr-
zeugeinheiten, noch zulassig ware beziehungsweise ab welcher Achslastdifferenz nega-
tive Auswirkungen auf die Fahrdynamik und somit die Verkehrssicherheit zu befiirchten
waren.

Lang-Lkw vom Typ 1

Im Rahmen des Forschungsprojektes FE 89.0315/2015 ,Verkehrsnachfragewirkungen
von Lang-Lkw*“ wurde von BURG ET AL. (2016) festgestellt, dass das Marktpotenzial fur
Lang-Lkw vom Typ 1 vordergrindig im Ersatz des Fuhrparkbestandes von konventionel-
len Sattelkraftfahrzeugen zu sehen ist. Ein vollstadndiger Ersatz aller Binnenfahrten deut-
scher 1- und 2-achsiger Sattelanhdnger und der anteilige Ersatz aller nicht komplett aus-
gelasteten Binnenfahrten deutscher dreiachsiger Sattelanhdnger sowie ein geschatztes
Gesamtpotenzial von 50 % aller deutschen Sattelanhanger bilden die Annahmen fir das
zukUnftige Marktpotenzial von Lang-Lkw vom Typ 1.

Die Analyse der Auswirkung des Einsatzes von Lang-Lkw vom Typ 1 auf die Schadigung
des Oberbaus von Strallen wurde mittels der Vergleichskollektive BAB konventionelle
Lkw ohne und mit Lang-Lkw vom Typ 1 durchgefiihrt.

Vor dem Hintergrund des zuvor aufgefiihrten Szenarios ergibt sich im Vergleich des Be-
anspruchungsniveaus auf Strafenbefestigungen durch Fahrzeugkollektive mit Lang-Lkw
vom Typ 1 und Fahrzeugkollektive ohne Lang-Lkw vom Typ 1 auf der Grundlage des vor-
liegenden, stichprobenartigen Datenbestandes, dass geringfiigige Minderbeanspruchun-
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gen bei Substitution eines Teils der konventionellen Lkw durch Lang-Lkw vom Typ 1 fest-
zustellen sind.

Es ist somit davon auszugehen, dass auch ein massiver Einsatz gemaf § 34 StvZO von
Lang-Lkw vom Typ 1 prinzipiell keine negativen Einflisse auf die Nutzungszeiten von
StralRenbefestigungen und somit die Erhaltungsintervalle sowie die Erhaltungskosten hat.

10 Tunnelsicherheit

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf dem von MAYER, BRENNBERGER, GROR-
MANN (2013) bearbeiteten Teilprojekt FE 15.0550/2011/ERB ,Auswirkungen von Lang-
Lkw auf die sicherheitstechnische Ausstattung und den Brandschutz von Stral3entun-
neln®.

10.1 Zielsetzung

Das Forschungsvorhaben zum Schwerpunkt Tunnelsicherheit legte den Fokus auf die
Auswirkungen von Lang-Lkw bei Brandereignissen in Stralentunneln. Vor dem Hinter-
grund einer erforderlichen Entscheidungsgrundlage hinsichtlich der Nutzung der Stral’en-
tunnel durch Lang-Lkw sollten die Auswirkungen eines Fahrzeugbrandes im Tunnel auf
die Sicherheit der Tunnelnutzer und der Konstruktion auf der Basis von Grundlagenstudi-
en unter Einbeziehung nationaler und internationaler Erfahrungen mit unter anderem
Uberlangen Lkw untersucht werden. Daraus folgend sollten maRgebliche Transportguter
identifiziert, die maRgeblichen Brandparameter fiir konventionelle Lkw sowie Lang-Lkw
fur ausgewahlte Glter ermittelt und hieraus sicherheitstechnische und brandschutztech-
nische Anforderungen erarbeitet werden. Aufgrund der hohen Anzahl an Einflussparame-
ter auf das Brandverhalten im Tunnel (z. B. Verkehrsbelastung, Liftungssystem, Gegen-
verkehrs- oder Richtungsverkehrstunnel, Tunnellange, Langsneigung) sollten die Unter-
suchungen mit Hilfe von CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics) durchgefuhrt
werden, bei denen die Auswirkungen von Fahrzeugbranden mit Lang-Lkw beziehungs-
weise verschiedener Szenarien bertcksichtigt werden kdnnen. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse dienten als Eingangsparameter fir eine quantitative Risikoanalyse, die eine
Sicherheitsbewertung fir den Einsatz von Lang-Lkw ermdglicht.

Durch das Projekt sollten die Auswirkungen von Fahrzeugbranden mit Lang-Lkw auf die
Sicherheit der Tunnelnutzer und die Konstruktion in Form eines Relativvergleichs zwi-
schen Lang-Lkw und konventionellen Lkw analysiert und der Bedarf gegebenenfalls er-
hoéhter sicherheitstechnischer und brandschutztechnischer Anforderungen an Straf3en-
tunnel abgeleitet werden.

10.2 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen des ersten Arbeitsschritts wurden Grundlagen und Informationen hinsichtlich
der sicherheitstechnischen Ausstattung und des Brandschutzes von Strallentunneln im
Hinblick auf den Transport von Gultern mittels Lang-Lkw gesammelt und ausgewertet.
Hierbei wurden normative Grundlagen (nationale und internationale Vorgaben und Ver-
ordnungen zum Fuhren von unter anderem langeren Lkw), Anforderungen an die sicher-
heitstechnische Ausstattung von Straflentunneln gemaf den Richtlinien fir die Ausstat-
tung und den Betrieb von Stralentunneln — RABT (FGSV, 2006) sowie an den Brand-
schutz von Strallentunneln gemal den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen
und Richtlinien fir Ingenieurbauten — ZTV-ING und internationale normative Bemes-
sungsgrundlagen (Normen, Richtlinien etc.) zur Dimensionierung von sicherheitstechni-
schen Anlagen und zum Brandschutz bericksichtigt.

Erste Erkenntnisse aus dem Feldversuch, und hierbei insbesondere aus dem der kontinu-
ierlichen Fahrtenerhebung im Rahmen des von BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING (2014,
vgl. Ziffer 6 sowie 7) bearbeiteten Teilprojekts, sowie entsprechende Fachveréffentli-
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chungen im europaéischen In- und Ausland wurden von MAYER, BRENNBERGER, GROBMANN
(2013) fur nationale und internationale Recherchen zum Ladungsvolumen und der La-
dungszusammensetzung (typische mittels Lang-Lkw transportierte Guter) herangezogen.

Aufbauend auf oben genannten Analysen hinsichtlich der Ladegutzusammensetzung und
des Volumens wurden auf der Basis von in Laborversuchen flr einzelne Stoffe ermittelten
Brandleistungen zum einen und Uber Realbrandversuche gewonnene Erkenntnisse zum
anderen ladegutspezifische Energiefreisetzungsraten ermittelt.

Auf Grundlage der Vorgaben in den RABT 2006 wurde ein Untersuchungstunnel in seiner
Geometrie und in seinen sicherheitstechnischen Einrichtungen definiert. Es wurden ein
Rechteckquerschnitt gewahlt und zwei Liftungssysteme (Langsliiftung, Langsliftung mit
Rauchabsaugung Uber Zwischendecke mit steuerbaren Absaugéffnungen) betrachtet.
Die Dimensionierung der Liftung erfolgte mittels Druckverlustberechnungen.

Auf Basis der zuvor festgelegten Brandparameter und der definierten Untersuchungsvari-
anten und -szenarien wurden CFD-Berechnungen mit Hilfe des Fire Dynamics Simulator
(FDS) durchgefiihrt. FDS ist ein vom NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY
(NIST) des US Departement of Commerce speziell fiir die Simulation von Branden entwi-
ckeltes, im Brandschutzwesen anerkanntes Brandsimulationsprogramm und wurde in
zahlreichen Versuchsreihen validiert.

CFD-Berechnungen liefern raum- und zeitdiskrete Verteilungen von Druck, Geschwindig-
keiten, Temperaturen und Konzentrationen in Abhangigkeit von der jeweiligen Brandleis-
tung. Des Weiteren lassen sich dariber Temperatur-Zeit-Kurven ermitteln und mit den in
den Richtlinien angegebenen Werten vergleichen.

Als Referenzfall der durchgefiihrten quantitativen Risikoanalyse wurden Szenarien mit
Brandleistungen von 5 MW fiir Pkw sowie 30 MW, 50 MW und 100 MW fiir Lkw betrach-
tet (Bemessungsbrandleistungen gemall RABT 2006), wodurch in Abhangigkeit von der
Lkw-Fahrleistung unterschiedliche Brandszenarien mit Lkw-Bradnden abgedeckt wurden.
Die Untersuchungsvarianten fur Lang-Lkw unterschieden sich von diesen Bemessungs-
brandleistungen in Abhangigkeit von der Ladegutzusammensetzung. Es wurden hier auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse in der Vorbetrachtung erhdhte Brandleistungen von
45 MW, 75 MW sowie 150 MW zur Abbildung von Lang-Lkw-Bréanden verwendet.

In Anlehnung an die Methodik zur Durchfiihrung von quantitativen Risikoanalysen in
Strallentunneln erfolgte anschlieRend eine Sicherheitsbewertung fiir die zuvor festgeleg-
ten Untersuchungsszenarien in Bezug auf den definierten Referenzfall ohne Lang-Lkw-
Beteiligung. Durch die Verknlpfung der Schadenausmafie mit den jeweiligen Eintrittshau-
figkeiten konnten szenarioabhangig die Risiken fiir die Tunnelnutzer ermittelt werden.

Nach Zusammenfiihrung der Ergebnisse aus der Sicherheitsbewertung und deren Beur-
teilung wurde Uberprift, ob hinsichtlich der sicherheitstechnischen Ausstattung und zum
Brandschutz von Tunneln durch den Einsatz von Lang-Lkw zusatzliche MalRnahmen er-
forderlich werden.

10.3 Ergebnisse

Die Analysen zum Sicherheitsniveau zeigen, dass sich aufgrund der unterschiedlichen
Anteile von Lang-Lkw am Gesamtschwerverkehrsaufkommen leichte Unterschiede im
Vergleich zu den konventionellen Lkw ergeben. Sie sind abhangig vom Anteil der Lang-
Lkw am Schwerverkehr und davon, ob sich durch den Einsatz von Lang-Lkw ein Einspar-
potential an konventionellen Lkw ergeben koénnte. Diese Substitutionsmoglichkeit wurde
in weiteren Szenarien aufgrund des héheren Ladevolumens der Lang-Lkw-Transporte im
optimalen Verhaltnis 2 Lang-Lkw zu 3 konventionellen Lkw angenommen (vgl. Ziffer 7).

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Untersuchung ist zu berticksichtigen, dass im
Rahmen des Forschungsberichts konservative Annahmen (Langsgefalle 3 %, konservati-
ve Ausmalfiabschatzungen, feste Detektionszeiten usw.) getroffen wurden, so dass sich



76

entsprechend hohe absolute Risikowerte ergaben. Die Ergebnisse sollten somit auf der
sicheren Seite liegen.

Da jedoch hier eine vergleichende Betrachtung des Sicherheitsniveaus mit und ohne
Lang-Lkw-Beteiligung im Vordergrund stand, spielt die absolute H6he der Risiken keine
malfigebende Rolle.

Bei hohen Energiefreisetzungen von 100 MW beziehungsweise 150 MW treten nur gerin-
ge Unterschiede hinsichtlich der absoluten Betroffenenzahlen auf. Bedingt durch die
schnelle Rauchausbreitung ist bereits bei 100 MW eine maximale Anzahl an Betroffenen
erreicht, so dass eine zusatzliche Rauchgasproduktion bei htheren Brandleistungen nur
noch geringe Unterschiede bewirkt. Aufgrund der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit ist
ihr Anteil am Gesamtrisiko (Risikoerwartungswert) allerdings nur von untergeordneter
Bedeutung.

Relevanter fur die Sicherheitsbetrachtung sind die Brandereignisse von herkémmlichen
Lkw beziehungsweise Lang-Lkw von 30 MW und 45 MW, da sie den groten Anteil am
Schwerverkehr reprasentieren. Die Zunahme der Brandleistung um 50 % bewirkt hier ab-
hangig vom Verkehrs- und Liftungsszenario deutliche Unterschiede hinsichtlich der Be-
troffenenzahlen. Diese Differenzen sind mafgeblich fur die Verdnderung im Sicherheits-
niveau. Zugleich sind diese Brandleistungen aber durch die Brandventilation gut beein-
flussbar.

Der Ansatz der Fahrzeugsubstitution bewirkt aufgrund der Verringerung der Verkehrsbe-
lastungen allgemein eine niedrigere Eintrittswahrscheinlichkeit von Unfallen mit und ohne
Brand. Im Besonderen die Reduktion des Schwerverkehrsanteils bewirkt die im For-
schungsbericht von MAYER, BRENNBERGER, GRORMANN (2013) dargestellte Verringerung
des Risikos infolge der dann geringeren Eintrittswahrscheinlichkeit. Das bewertete Risiko
mit Lang-Lkw lag aber in allen maRgeblichen Untersuchungsfallen tiber den Kennzahlen
der Untersuchungsfalle ohne Lang-Lkw.

Neben den Ladungen sind auch weitere Faktoren fur die Ermittlung des Risikos wesent-
lich, wie beispielsweise die Unfallraten. Anhand der bisherigen vorlaufigen Erkenntnisse
des Feldversuchs und der Recherchen im Ausland zum Thema Unfallrisiken von lange-
ren und / oder schwereren Lkw gibt es derzeit keine Anzeichen fur erhdhte Unfallraten
aufgrund derartiger Fahrzeugkonzepte. Es wurden daher die speziell fur Tunnel ermittel-
ten durchschnittlichen bundesdeutschen Unfallraten angesetzt (vgl. BALTZER, KUNDIG,
LOCHER, MAYER, RIEPE, STEINAUER, ZIMMERMANN, ZULAUF, 2009).

Im Ergebnis kann aus der durchgefiihrten vergleichenden Risikobetrachtung zwischen
Lang-Lkw und konventionellem Lkw festgehalten werden, dass flir den derzeitigen Um-
fang an Lang-Lkw im Feldversuch von keiner signifikanten Erhdhung der Risiken fir Tun-
nelnutzer auszugehen ist. Daflr sind die tatsachlich derzeit in Deutschland eingesetzten
Lang-Lkw zu selten vertreten. lhr Anteil am Gesamtschwerverkehr ist aktuell noch als
verschwindend gering zu bezeichnen. Fir die Abschatzung der Auswirkungen von Lang-
Lkw auf die Tunnelsicherheit im Allgemeinen wurden jedoch im Sinne von verschiedenen
Szenarien zusatzlich hohere Lang-Lkw-Anteile betrachtet. Fir die betrachteten Anteile
von 1% und 10 % am Schwerverkehrsaufkommen'® liegen die moglichen negativen
Auswirkungen fur den Gesamtbestand immer noch in Bereichen, die in der Regel mit
kompensatorischen Malinahmen (z. B. Anpassung der Liftung) ausgeglichen werden
kénnten.

% Ein Anteil von 1% Lang-Lkw am Schwerverkehrsaufkommen bei einer Gesamtverkehrsstarke
von beispielsweise 45.000 bis 50.000 Kfz/24h sowie 15% Schwerverkehrsanteil (entspricht etwa
der mittleren durchschnittlich taglichen Verkehrsstarke (DTV) sowie dem mittleren Schwerver-
kehrsanteil auf Autobahnen, vgl. FITSCHEN, NORDMANN, 2013) wiirde bedeuten, dass etwa 65 bis
75 Lang-Lkw pro Tag durch einen Tunnel fahren.
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10.4 Fazit und Folgerung

Mafgeblich fiir die Sicherheitsbewertung von Lang-Lkw sind deren Anteil am Gesamt-
schwerverkehrsaufkommen sowie der Einfluss durch die mogliche Substitution konventi-
oneller Lkw durch Lang-Lkw. Die Abschatzungen wurden hierbei sehr konservativ vorge-
nommen. Zudem wurden positiv wirkende Aspekte wie der hdhere Sicherheitsstandard
von Lang-Lkw nicht berlcksichtigt. Auch weitere sicherheitserhhende kompensatorische
MalRnahmen im Rahmen der Tunnelausstattung bei Neubau und Bestand wurden nicht
naher betrachtet. So kdnnten beispielsweise verkirzte Notausgangsabstande, frihzeiti-
gere Detektion von Brandereignissen sowie Anpassung der Liftung das Sicherheitsni-
veau gunstig beeinflussen. Dies wirde jedoch gleichfalls fuir das Szenario mit ausschlief3-
lich konventionellen Lkw gelten.

Die vorgeschlagene Methodik zur Berilicksichtigung von Lang-Lkw stellt eine Erweiterung
des bekannten Vorgehens zur quantitativen Sicherheitsbewertung von StralRentunneln
dar. Der Ansatz des Relativvergleichs zwischen Referenz- und Untersuchungsfallen wird
dabei weiterhin verfolgt und um erhohte Brandleistungen fiir Lang-Lkw erganzt. Das
Hochstmal hinsichtlich der Bemessungsbrandleistung ist bislang auf 100 MW begrenzt.
Die durchgefuhrten Berechnungen und Auswertungen von vorhandenen Brandversuchen
zeigten allerdings, dass Brandereignisse in Stralentunneln durchaus grofiere Brandlas-
ten einhergehend mit hoheren Temperaturen verursachen kénnen. Die zur Bemessung
des baulichen Brandschutzes verwendete Zeit-Temperatur-Kurve (ZTV-ING-Kurve) be-
ricksichtigt diesen Umstand insofern, als dass das zugrunde gelegte Temperaturniveau
etwa einen 300 MW Brand reprasentiert.

Vergleiche zwischen Ladungen von konventionellen Lkw und Lang-Lkw zeigen, dass sich
bei einer Ladungszunahme (Ladevolumen), abhangig von den Randbedingungen, wie
zum Beispiel der Art der transportierten Giter, auch eine Erhéhung der Brandleistung
ergibt. Die in der Methodik festgelegten Brandleistungen wurden auf Basis ausgewahlter
mafgeblicher Ladungsgiter untersucht. Sie bilden einen Querschnitt der derzeit trans-
portierten brennbaren Ladungsguter innerhalb des Feldversuchs. Fir allgemein gliltige
Aussagen hinsichtlich der Brandereignisse im Hinblick auf das damit verbundene Sicher-
heitsniveau wurde ein konservativer Ansatz gewahlt, der unglnstige Verhaltnisse hin-
sichtlich Brandentwicklung und Brandstarke ansetzt. Flr die risikoanalytische Betrach-
tung von Lang-Lkw in Stralentunneln wird deshalb empfohlen, die maximale Brandleis-
tung auf 150 MW zu erhéhen. Entsprechend wird auch fir die weiteren Bemessungs-
brandleistungen von Lang-Lkw vorgeschlagen, sie mit einem Faktor zu belegen. Im
Rahmen der Untersuchungen von MAYER, BRENNBERGER, GROBRMANN (2013) konnte er
aufgrund umfangreicher Berechnungsergebnisse auf 1,5 festgesetzt werden. Damit er-
geben sich fur Lang-Lkw in Analogie zu den Vorgaben in den RABT weitere Bemes-
sungsbrandleistungen zu 45 MW und 75 MW. Unter dieser Voraussetzung fihren Lang-
Lkw zu erhdhten Schadensausmaflen und somit zu erhéhten Risiken im Vergleich zu
konventionellen Lkw.

Auf der Grundlage der durchgeflihrten Untersuchungen ist jedoch festzustellen, dass bei
dem im Feldversuch ermittelten Anteil von Lang-Lkw am Lkw-Gesamtaufkommen diese
Risikoerhdhung sich im Rahmen der Rechengenauigkeit des Verfahrens bewegt. FUr hé-
here Anteile von Lang-Lkw kann die Einhaltung des Sicherheitsniveaus durch geeignete
kompensatorische MaRnahmen gewahrleistet werden. Uber einen Abgleich der Erkennt-
nisse auch nach Abschluss des Feldversuchs sollten die bisherigen Ansatze verifiziert
und gegebenenfalls angepasst werden. Die durchgefiihrte Grundlagenstudie legt zum
Beispiel hinsichtlich der Unfallauswertungen in anderen europaischen Landern nahe,
dass der Einsatz von langeren Lkw zu keinen erhdhten Unfallzahlen flhrt. Dieser Ansatz
wurde auch in der Untersuchung verfolgt; er sollte aber auch fir das deutsche Stral3en-
netz anhand von Analysen zu Unfallen mit Lang-Lkw—Beteiligung gepruft werden.

Derzeit sind weder Lang-Lkw fiir den Transport von kennzeichnungspflichtigen Gefahrgi-
tern zugelassen, noch ist dieses geplant. Auch im europaischen Vergleich sind fir lange-
re Lkw bislang keine Freigaben fir Gefahrguttransporte erteilt worden. Falls eine Freiga-
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be von Gefahrguttransporten mit Lang-Lkw zukiinftig erwogen werden sollte, sollte diese
erst nach eingehenden zusatzlichen, detaillierten Betrachtungen erfolgen. Bei einer Auf-
hebung dieser Beschrankung ware dann das Verfahren zur Kategorisierung von Straflen-
tunneln entsprechend anzupassen.

11 Verkehrstechnische Fragestellungen

Durch die Veranderung der Fahrzeuglange ergibt sich eine Reihe von verkehrstechni-
schen Fragestellungen, die in mehreren Teilprojekten der wissenschaftlichen Begleitun-
tersuchung behandelt wurden. Untersucht wurden dabei vermutete Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit, den Verkehrsablauf und geanderte Anforderungen an die geometri-
sche Gestaltung der Verkehrsanlagen.

11.1 Anprallverhalten von Lang-Lkw an Schutzeinrichtungen

Die nachfolgende Betrachtung der BASt basiert auf den Ergebnissen aus den For-
schungsprojekten FE 03.0471/2011/CRB ,Untersuchungen zum Verhalten von Lang-Lkw
beim Anprall an Schutzeinrichtungen aus Beton“ (DEKRA, 2014a) und FE
03.0491/2011/CRB ,Untersuchungen zum Verhalten von Lang-Lkw beim Anprall an
Schutzeinrichtungen aus Stahl“ (DEKRA, 2014b) sowie eigenen Analysen zum Anprall-
verhalten von Schutzeinrichtungen und Fahrzeugen.

11.1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Kernfrage der wissenschaftlichen Begleitung des Feldversuchs mit Lang-Lkw hin-
sichtlich der Strallenausstattung lautet: ,Hat ein Einsatz von Lang-Lkw einen Einfluss auf
die aktuell vorhandene Verkehrssicherheitswirkung von Schutzeinrichtungen?"

Basis fiir das aktuelle Verkehrssicherheitsniveau hinsichtlich Schutzeinrichtungen bilden
die Anforderungen in den europdischen und nationalen Regelwerken. So werden die
Vorgaben flr die Anprallprifungen zur Bestimmung der Leistungsdaten zu ,Ruckhalte-
vermogen" und ,Insassenschutz" flr Schutzeinrichtungen in Abhangigkeit einer
L2Aufhaltestufe” in den DIN EN 1317 geregelt. Die Aufhaltestufe gibt dabei vor, welcher
Belastung in Form von Fahrzeugtyp und -masse mit zugehdriger Anprallgeschwindigkeit
und -winkel von der Schutzeinrichtung standgehalten werden muss. Die in der Norm fest-
gelegten Anforderungen gelten als reprasentativ fiir das europaische Unfallgeschehen
und sollen einen akzeptabel grofen Anteil der Unfallszenarien abdecken. Das Erfiillen
der Prifvorgaben ist wesentliche Voraussetzung fir die CE-Kennzeichnung der Schutz-
einrichtungen und ermdglicht eine Marktteilnahme fir Hersteller und Systeme, ohne wei-
tere nationale Hirden Uberspringen zu missen. In den nationalen Richtlinien fir passiven
Schutz an Stralen durch Fahrzeug-Riickhaltesysteme — RPS (FGSV, 2009b) sind zudem
Kriterien enthalten, die eine Zuordnung einer Schutzeinrichtung (indirekt anhand ihrer
Aufhaltestufe) zu einer realen Bausituation ermoglichen. Diese Kriterien basieren im Prin-
zip auf qualitativen Risikoabschatzungen hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit von
Unfallen und Auswirkungen durch Folgeerscheinungen wie zum Beispiel Fahrzeugdurch-
bruch am Mittelstreifen oder Brickenrand. Resultierend hieraus besteht der weitestge-
hende Anteil der im deutschen FernstralRennetz im Mittelstreifenbereich aktuell gebauten
Schutzeinrichtungen aus Systemen der zweithochsten in Deutschland verwendeten
Aufhaltestufe H2. Diese wurden konzipiert, um den Anprall eines Busses mit einer Masse
von 13t kompensieren zu kénnen. Dies impliziert, dass schwerere Fahrzeuge dort —
wenn Uberhaupt — nur unter sehr glinstigen Randbedingungen aufgehalten werden konn-
ten. In den Bereichen, in denen eine erhdhte Eintrittswahrscheinlichkeit fir den Anprall
eines schwereren Fahrzeugs angenommen werden muss, kommen nach oben genann-
ten Regelwerk Schutzeinrichtungen der hoéchsten in Deutschland verwendeten
Aufhaltestufe H4b zum Einsatz. Diese leistungsstarkeren und entsprechend kosteninten-
siveren Schutzeinrichtungen sind entwickelt worden, um Sattelkraftfahrzeuge mit einer
Gesamtmasse von 38 t aufzuhalten, umzulenken und zurtckzufihren.
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Weitergehende Prifszenarien mit Fahrzeugkombinationen, die, mechanisch betrachtet,
gelenkig miteinander verbundene Anprallmassen darstellen, sind in den DIN EN 1317
nicht enthalten. Ebenso existieren weder national noch europdisch beziehungsweise in-
ternational passende Kenntnisse Uber das Anprallverhalten von Fahrzeugen bezie-
hungsweise Fahrzeugkombinationen mit Uberlange (Lang-Lkw) an Schutzeinrichtungen.

Folgerichtig sind zur Ermittlung von Grundlagen fiir die Beantwortung der Kernfrage ge-
zielte Anprallversuche an ausgewahlten Schutzeinrichtungen aus Stahl und Beton durch-
gefiuihrt worden (DEKRA, 2014a/b). Die Erkenntnisse aus diesen Forschungsvorhaben
bilden die Basis fir die vorliegende Einschatzung, inwieweit die vorhandenen bezie-
hungsweise bei Neubauvorhaben standardmafig eingesetzten Schutzeinrichtungen aus
Stahl oder Beton geeignet sind, Lang-Lkw ausreichend sicher aufzuhalten. Der Fokus lag
hierbei zunachst auf Streckensystemen der Aufhaltestufe H4b, die im langenbezogenen
Vergleich zu Briickensystemen im deutschen FernstraRennetz haufiger eingesetzt wer-
den. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf die Untersuchung der Durchbruchsicherheit
gelegt, da hier das gréfte Risiko fir die Verkehrsteilnehmer anzunehmen ist. Diese Un-
tersuchungen wurden erganzt durch eine Betrachtung moglicher Effekte, die sich aus
dem Ersatz des aquivalenten Fahrzeugkollektivs (Transport des gleichen Ladeguts, vgl.
Ziffer 5) durch Lang-Lkw ergeben koénnten, sowie zu Schutzeinrichtungen auf Bricken.

Es ist in diesem Zusammenhang allein zielfiihrend, die wesentlichen, generellen Charak-
teristika von Schutzeinrichtungssystemen und nicht einzelne Herstellersysteme zu be-
trachten.

Anprallversuche
(risk-analysis)

Sicherheits-
forschung
(,worst case®)

Bild 26: Spannungsfeld der Einflussparameter

Fir die Untersuchungen zur Durchbruchsicherheit hat die DEKRA theoretische Betrach-
tungen in Form von Auswertungen der internationalen Publikationen in Printmedien und
Internet, Untersuchungen von analytischen Gutachten und Pressemeldungen zu Unfallen
in Deutschland sowie einfache Simulationsberechnungen und ,Was-Wéare-Wenn"-
Fallbetrachtungen sowie Anprallversuche mit Lang-Lkw als Pruffahrzeuge an einer
Schutzeinrichtung aus Beton und einer Schutzeinrichtung aus Stahl durchgefiihrt. Die
theoretischen Betrachtungen dienen der Ermittlung und Beurteilung mdglicher Einfluss-
faktoren auf den Anprallvorgang aus den Bereichen ,Fahrzeug®, ,Schutzeinrichtung®, ,Be-
ladung® und ,Anprallvorgang® und damit primar der Entwicklung der entsprechenden Pa-
rameterkonstellationen fiir die beiden durchgefiihrten Anprallversuche unter Beachtung
moglicher Rahmenbedingungen in der Prifungssituation (,Worst Case“-Ansatz), im Feld-
versuch (,Special Case“-Ansatz) und in der Verkehrsrealitat (,Average Case“-Ansatz)
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(vgl. Bild 26). Die vollstandige Entwicklung der Parameterkonstellationen fir die beiden
Anprallversuche ist jeweils in den beiden Forschungsberichten der DEKRA zu finden.

11.1.2 Methodik der Untersuchungen zur Durchbruchsicherheit

Die theoretische Analyse der DEKRA lieferte die Basis fir die Festlegung der Versuchs-
parameter in den beiden Anprallprifungen. In beiden Versuchen wurde in Anlehnung an
die TB 81-Prifung nach DIN EN 1317 ein Anprallversuch mit einem Lang-Lkw vom Typ 3
(vgl. Bild 1) gegen eine zweireihig aufgestellte Schutzeinrichtung — wie im Mittelstreifen
auf Autobahnen (vgl. RAA, FGSV, 2008a) — durchgefihrt (vgl. Bild 27). Dabei wird das
Pruffahrzeug mit einem optischen System zur Fahrzeugfiihrung in einem Winkel von 20°
gegen die Schutzeinrichtung gefihrt. Die Beschleunigung des Priiffahrzeugs auf die An-
prallgeschwindigkeit von 65 km/h erfolgt aus eigener Kraft. Der Anprallpunkt liegt in
Fahrtrichtung im Drittelpunkt des jeweiligen Systems. Ausgewahlt fir die Schutzeinrich-
tungen der Aufhaltestufe H4b wurden eine 110 cm hohe Betonschutzwand in Ortbeton-
bauweise sowie eine 115 cm hohe, zu rammende Stahlschutzeinrichtung. Kriterien fur die
risikoorientierte Auswahl waren unter anderem die Verwendungshaufigkeit im deutschen
Fernstralennetz sowie die aktuelle Verwendbarkeit durch einen Eintrag in der Einsatz-
freigabeliste (EFG-Liste) der BASt (BASt, 2012).

Beide Schutzeinrichtungen wurden bereits zur Feststellung ihrer Leistungsdaten einer
skonventionellen" Anprallprifung mit einem 38 t-Sattelkraftfahrzeug nach DIN EN 1317
unterzogen. Bild 27 zeigt die beiden Schutzeinrichtungen vor den Anprallversuchen im
Rahmen der von der DEKRA bearbeiteten Forschungsvorhaben auf dem Testgelande
der DEKRA.

Im Rahmen des von BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING (2014) bearbeiteten Teilprojekts der
wissenschaftlichen Begleitung des Feldversuchs konnte der Lang-Lkw-Typ 3: ,Lastkraft-
wagen mit Untersetzachse und Sattelanhanger" (vgl. u. a. Bild 28) als am haufigsten
verwendeter Lang-Lkw-Typ und damit als relevantes Priffahrzeug ermittelt werden (vgl.
auch Ziffer 6).

Neben der reinen Fahrzeugauswahl stellte sich in den theoretischen Betrachtungen die
Beladungsverteilung als wesentliche Einflussgrofie heraus: Es hat sich gezeigt, dass die
moglichen Beladungsvolumen der am Feldversuch teilnehmenden Lang-Lkw zu deutlich
Uber 90 % ausgenutzt werden (BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING, 2014). Der sich ergeben-
de Schwerpunkt der Beladung erhéht sich dadurch im Vergleich zu den Vorgaben der
DIN EN 1317 (vgl. Bild 29).

Die Auswahl fiel auf eine Uber beide Fahrzeugteile gleichverteilte Beladung — reprasen-
tiert durch die entsprechende Schwerpunktposition — unter Berlcksichtigung der maximal
zulassigen Achslasten. Die Realisierung erfolgte durch eine Stahlkonstruktion mit Beton-
platten, die in Anlehnung an die Vorgaben der DIN EN 1317 fest auf den Plattformen der
Fahrzeugteile fixiert wurde.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den Untersuchungen der DEKRA wurden von der
BASt die Ubertragungsmdglichkeiten der Ergebnisse fiir andere Streckenschutzeinrich-
tungen der Aufhaltestufe H4b, andere Lang-Lkw-Typen aus dem Feldversuch und andere
Anprallparameter untersucht. Diese Untersuchungen erfolgten durch einen umfassenden
Vergleich der TB81-Anprallprifungen zur Bestimmung der Leistungsdaten (u. a. hinsicht-
lich Leistungsdaten selbst sowie Fahrzeugverhalten, Verhalten der Schutzeinrichtung,
Anprallverlauf etc.) der entsprechenden Schutzeinrichtungen untereinander und einer Ab-
leitung des Verhaltens der Systeme fir einen Anprall durch einen Lang-Lkw-Typ 3. Die
Auswirkungen der wesentlichen fahrzeugseitigen Einflussfaktoren auf die charakteristi-
schen Merkmale des Anprallverlaufs wurden dabei detektiert und in einem weiteren
Schritt auf andere Lang-Lkw-Typen Ubertragen.
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Bild 27: Schutzeinrichtungen aus a) Ortbeton sowie b) Stahl gemal} Regelwerk (oben) bzw.
im Versuch (unten)
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Bild 28: Konventionelles 38t-Sattelkraftfahrzeug (oben) und Lang-Lkw-Typ 3 (unten) als
Priffahrzeuge im Vergleich

Ausgangspunkt fir die Untersuchungen der oben genannten Ubertragungsmaglichkeiten
ist die Ubernahme der Grundsétze, die in den DIN EN 1317 fiir die Priifung von Schutz-
einrichtungen der Aufhaltestufe H4b verwendet werden: Dazu gehort es, eine fixierte,
moglichst gleichmaRig verteilte Beladung des Priiffahrzeugs sowie die in den DIN EN
1317 vorgegebenen Werte fur Anprallgeschwindigkeit und -winkel als ebenso reprasenta-
tiv fur Lang-Lkw anzunehmen, wie es in den DIN EN 1317 fiir Sattelkraftfahrzeuge getan
wird. Analog zur Vorgehensweise in der Entwicklung der relevanten Priifszenarien in den
DIN EN 1317 kénnen diese Annahmen erst durch Erfahrungssammlung und deren Aus-
wertung im Rahmen eines langeren Praxiseinsatzes von Lang-Lkw bestatigt oder modifi-
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ziert werden. Nach aktuellem Stand des Wissens liegen keine mafligebenden Indikatoren
vor, um davon bereits jetzt abzuweichen.

Die aus den Untersuchungen der DEKRA und den anschlielenden Betrachtungen der
BASt vorliegenden Erkenntnisse bilden die Basis fir die Beantwortung der eingangs auf-
gezeigten Kernfrage.

Hohe- des- Schwerpunktes- der- Zu-
ladung-
(iber-FOK?:-gemaR-EN-1317):9
1,90m-(+15°%;--5°%)1

Hohe- des- Schwerpunktes- der- Zu-
ladung-
(Ober-FOK;-gemaR-Feldversuch):{
2.51m-(2ugfahrzeug)f
2.63m-(Sattelanhdnger)Y

YFOK = Fahrbahnoberkante

Bild 29: Beladungsszenarien der Prifahrzeuge gemaf DIN EN 1317 (oben) und fir Lang-
Lkw aus dem Feldversuch (unten) im Vergleich

11.1.3 Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Durchbruchsicherheit

Ergebnisse der DEKRA-Untersuchungen

Beide Anprallversuche haben gezeigt, dass der 38 t-schwere Lang-Lkw-Typ 3 die zwei-
reihig aufgestellte Schutzeinrichtung — wie im Mittelstreifen auf Autobahnen (Gesamtbrei-
te: 3,50 m) — aus Stahl beziehungsweise Beton der héchsten Aufhaltestufe H4b, die fir
einen Anprall eines 38 t-Sattelkraftfahrzeugs konzipiert wurde, nicht durchbrochen hat.
Unter verhindertem ,Durchbruch" ist hier zu verstehen, dass die Schutzeinrichtung das
Fahrzeug ohne vollstandigen Bruch eines der Hauptlangselemente (Holme bzw. der in-
nenliegenden Bewehrung) aufgehalten und den Lang-Lkw so zurlickgeleitet hat, dass ei-
ne eventuelle Gefahrdung des Gegenverkehrs verhindert wird.

In beiden Versuchen wurden die Fahrzeugteile (Zugfahrzeug, Dolly und Sattelanhanger)
durch den Anprall nicht voneinander getrennt, allerdings sind Teile der Fahrzeugkombina-
tion nach dem Anprall auf die Seite gefallen (vgl. Bild 30). Die Priafnorm DIN EN 1317 be-
rucksichtigt aktuell jedoch keine mehrgliedrigen Fahrzeugkombinationen in ihren Prufvor-
schriften. In einer konventionellen Anprallprifung zur Bestimmung der Leistungsdaten
gemal DIN EN 1317 wird das beobachtete Verhalten der Lang-Lkw beim Anprall aller-
dings angesprochen: die Pruffahrzeuge dirfen nicht auf die Seite fallen oder sich Uber-
schlagen. Dieser Aspekt soll sinnvollerweise unter anderem die Gefahren fir den nach-
folgenden Verkehr im Falle eines Unfalls reduzieren. Das beobachtete Fahrzeugverhalten
ist dementsprechend sicherlich als unginstig, aber nicht als Ausschlusskriterium zu be-
werten.

Durch den Anprall I6sten sich von der Stahlschutzeinrichtung keine Teile des Systems,
die zu einer Gefahrdung anderer Verkehrsteilnehmer hatte fihren kdnnen. Die Beton-
schutzeinrichtung zeigt den Verlust von wenigen Bruchstiicken > 2 kg durch den Anprall,
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die allerdings nicht in den Gegenverkehrsraum geschleudert wurden. In beiden Versu-
chen drangen keine Teile der Schutzeinrichtung in den Fahrzeuginnenraum ein. Die Fah-
rerkabinen waren weitestgehend intakt.

a) Szenario nach Anprall an Schutzeinrich- b) Szenario nach Anprall an Schutzeinrich-
tungen aus Ortbeton tungen aus Stahl

Bild 30: Endposition des Lang-Lkw nach Anprall

Die Schutzeinrichtung aus Stahl hat den Lang-Lkw vom Typ 3 unter Mitwirkung beider
Reihen aufgehalten. Fur die Schutzeinrichtung aus Beton war die Mitwirkung der zweiten,
dem Anprall abgewandten Reihe nicht notwendig, um den Lang-Lkw-Typ 3 aufzuhalten.
Beide Schutzeinrichtungsarten haben deutliche Schaden durch den Anprall davongetra-
gen.

Alle in der DIN EN 1317 gestellten Anforderungen flir eine konventionelle Anprallprifung
TB 81 zur Bestimmung der Leistungsdaten wurden bis auf das oben genannte Kriterium
(umgekipptes Fahrzeugteil) eingehalten.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den Untersuchungen der DEKRA wurden in der
BASt die Ubertragungsméglichkeiten der Ergebnisse sowohl fiir andere, auf deutschen
Autobahnen im Mittelstreifen verwendeten Streckenschutzeinrichtungen der Aufhaltestufe
H4b als auch fir andere Lang-Lkw-Typen im Feldversuch untersucht.

Die aktuell bekannten, auf deutschen Autobahnen verwendbaren Schutzeinrichtungen
sind unter anderem in der Einsatzfreigabeliste (EFG-Liste) der BASt zu finden (BASt,
2012). Zum Versuchszeitpunkt befanden sich insgesamt vier durch Anprallversuche ge-
prifte Streckenschutzeinrichtungen in der EFG-Liste, die die Anforderungen der
Aufhaltestufe H4b erflllen. FUr diese Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H4b haben
die Betrachtungen der BASt ergeben, dass bei einem Anprall eines Lang-Lkw die Gefahr
des ,Kippens Uber die Schutzeinrichtung" aufgrund der hoheren Schwerpunkte prinzipiell
gréRer anzunehmen ist als die Gefahr des "Durchbruchs". Der im Vergleich zu konventi-
onellen Priffahrzeugen (38 t-Sattelkraftfahrzeuge) erhéhte Massenschwerpunkt der
Lang-Lkw spielt hier eine entscheidende Rolle. Es lasst sich festhalten, dass die Ergeb-
nisse der DEKRA (2014a/b) fur die auf deutschen Autobahnen im Mittelstreifen verwen-
deten Streckenschutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H4b Ubertragen werden kdnnen,
wenn sich die Geometrie, vor allem die Héhe der Schutzeinrichtung in Verbindung mit
dem Verhalten der Schutzeinrichtung bei Anprall nicht wesentlich von denen der hier un-
tersuchten Systeme unterscheidet.

In den Untersuchungen der DEKRA haben sich als maRgebliche fahrzeugseitige Ein-
flussgrofien auf den Anprallverlauf die Hohe des Massenschwerpunktes, die Masse der
einzelnen Fahrzeugteile und die Anzahl sowie Torsionssteifigkeit der Fahrzeugverbin-
dungen herausgestellt.

Fir die Anprallversuche wurde der Lang-Lkw vom Typ 3 ausgewahlt, da dieser in der
theoretischen Betrachtung sowie in den von der DEKRA durchgefuhrten einfachen Simu-
lationen gezeigt hat, dass er durch seine Eigenschaften ungunstig in Bezug auf das An-
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prallverhalten zu beurteilen ist: der kurze Abstand der Kupplung zwischen Dolly und Zug-
fahrzeug und zwischen Dolly und Sattelanhanger erlaubt eine Rotation um quasi alle drei
Achsen. Die Betrachtungen haben ergeben, dass vergleichbare Bewegungsfreiheiten fir
die Lang-Lkw-Typen 2 und 5 und damit ein dhnliches Fahrzeugverhalten im Anprallver-
lauf zu erwarten sind. Bei einem konventionellen 38 t-Sattelkraftfahrzeug lasst die Ver-
bindung eines Sattelanhangers mit einer Zugmaschine deutlich weniger Rotation um die
Langsachse zu als eine Kupplungs-Deichselverbindung. Durch gegenseitiges Stabilisie-
ren weisen Sattelkraftfahrzeuge ein geringeres Kipprisiko auf als die einzelnen Kompo-
nenten eines Gliederzugs mit Bolzenkupplungen. Allerdings steigt fir Sattelkraftfahrzeu-
ge damit gleichzeitig das Risiko, komplett (alle Komponenten) umzukippen. Das ist auch
fur die Lang-Lkw-Typen 1 und 4 ebenso anzunehmen wie die Folgerung, dass dieses
Verhalten wie fiir Sattelkraftfahrzeuge durch die Regelungen in den DIN EN 1317 abge-
deckt wird.

11.1.4 Betrachtungen zum &aquivalenten Fahrzeugkollektiv und zu Schutzeinrich-
tungen auf Briicken

Im Verlauf der wissenschaftlichen Begleitung des Feldversuchs mit Lang-Lkw wurde
deutlich, dass weitere Betrachtungen zur Vervollstandigung der Untersuchungen zum
Anprallverhalten von Lang-Lkw an Schutzeinrichtungen notwendig sind (vgl. Ziffer 5). Da-
bei stehen zwei Fragestellungen im Fokus:

1. Bericksichtigung des &aquivalenten Fahrzeugkollektivs: Welche Auswirkungen
hat der "Ersatz" von Fahrzeugen beziehungsweise Fahrzeugkombinationen mit einer
Masse zwischen 18 t und 27 t durch Lang-Lkw mit der sich im gesetzlichen Rahmen
bewegenden Masse zwischen 25 t und 39 t (vgl. Bild 5) hinsichtlich der Sicherheits-
einschatzung von Schutzeinrichtungen im deutschen FernstralRennetz?

2. Zu Schutzeinrichtungen auf Bricken: Welche Auswirkungen hat ein Einsatz von
Lang-Lkw auf das vorhandene Sicherheitsniveau fir Schutzeinrichtungen auf Bri-
cken? Wie wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den durchgefiihrten Anprall-
versuchen an Streckenschutzeinrichtungen diesbeziglich beurteilt?

Aufbauend auf den Ergebnissen zur Durchbruchsicherheit wurden von der BASt hierzu
theoretische Betrachtungen angestellt. Fir beide Fragestellungen erfolgt eine
szenarienorientierte Untersuchung der Leistungsfahigkeit von im deutschen Fernstral3en-
netz vorzufindenden Strecken- und Briickenschutzeinrichtungen. In beiden Fragestellun-
gen werden als mafgebliche EinflussgroRe die Masse und Art des anprallenden Fahr-
zeugs beziehungsweise der Fahrzeugkombination variiert und die Ubertragungsmaglich-
keiten von vorliegenden Anprallversuchen untersucht. Erganzt werden die qualitativen
Betrachtungen durch numerische Simulationen einzelner Anprallszenarien.

Zu beachten ist dabei, dass die Anprallprifungen nach der europaischen Norm DIN EN
1317 ,Rickhaltesysteme an Stral3en” jeweils aus einem Anprallversuch mit einem schwe-
ren Fahrzeug, um die Rickhaltefahigkeit zu ermitteln, und einem Anprallversuch mit ei-
nem kleinen PKW, um die Insassenbelastung zu bestimmen, bestehen. Das heifl}t, fur die
Bewertung des Verhaltens beim Anprall schwerer Fahrzeuge beziehungsweise Fahr-
zeugkombinationen steht als Basis oft nur ein einziger Anprallversuch an der jeweils be-
trachteten Schutzeinrichtung zur Verfigung. Die Anprallversuche nach DIN EN 1317
werden mit einer (vorgegebenen) Konstellation hinsichtlich Anprallgeschwindigkeit, Fahr-
zeugmasse und Winkel sowie der im oder auf dem Fahrzeug befestigten Ladung durch-
gefiihrt. Genau diese Konstellation als Kombination aus Fahrzeug, Anprallgeschwindig-
keit und -winkel wird im realen Unfallgeschehen wahrscheinlich nur sehr selten anzutref-
fen sein. Die Versuche nach der europaischen Norm dienen dazu, das Leistungsvermo-
gen der Schutzeinrichtungen unter vergleichbaren Bedingungen zu ermitteln. Die Bedin-
gungen des Versuchs sollen dabei jeweils den oberen Rand der auftretenden Falle abde-
cken und damit die weniger kritischen mit einschlieRen. Eine genaue Vorhersage, was im
realen Unfallgeschehen tatsachlich spater passieren wird, ist auf dieser Basis mit einem
einzigen Anprallversuch nicht moglich, sondern es erfolgt lediglich eine Abschatzung, die
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immer ein verbleibendes Restrisiko beinhaltet. Anprallversuche sind sehr aufwendig und
kostenintensiv und werden daher sowohl von der europaischen Norm als auch bei der
wissenschaftlichen Beantwortung von Fragestellungen auf das Notigste begrenzt.

Alilgemein muss zudem berlicksichtigt werden, dass eine theoretische Ubertragung be-
ziehungsweise Hochrechnung einer Anprallprifung (wie z. B. der Aufhaltestufe H2 mit ei-
nem 13t-Bus als Priffahrzeug) auf eine andere Anprallprifung (wie z.B. der
Aufhaltestufe H4b mit einem 38 t-Sattelkraftfahrzeug als Pruffahrzeug) nur sehr schwer
durchzuflhren ist. Allein bei der Betrachtung der bei den Versuchen entstehenden kineti-
schen Energie zeigen sich die Unterschiede deutlich: So ist z. B. die Anprallenergie eines
Fahrzeugs mit 38 t und 65 km/h (Aufhaltestufe H4b) um den Faktor 1,75 hoher als die ei-
nes Fahrzeugs mit 22 t und 65 km/h und die eines Fahrzeugs mit 22 t und 65 km/h ist um
das 1,45-fache hoher als die eines Fahrzeugs mit 13 t und 70 km/h (Aufhaltestufe H2) (s.
Bild 31).

Lang-Lkw (38t) 65 km/h

Aufhaltestufe H4b (38t) 65 km/h

Lkw (22 t) 65 km/h

Bus + Anh. (18t+3,5t) 80 km/h

Bus (18t) 70 km/h

Aufhaltestufe H2 (13t) 70 km/h

Aufhaltestufe H1 (10 t) 70 km/h |

Aufhaltestufe N2 (1,5t) 110 km/h

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Anprallenergie [kJ]

Bild 31: Anprallenergie bei verschiedenen Fahrzeugen und Anprallszenarien

Eine erhdhte Energie bedeutet hier die Notwendigkeit eines erhéhten Aufhaltevermdgens
einer Schutzeinrichtung fur einen positiven Anprallverlauf. Hinzu kommen noch fahrzeug-
spezifische Aspekte: So weisen zum Beispiel die in den H2-Anprallpriifungen eingesetz-
ten 13 t-Busse von ihrer Art, ihrem Verhalten und ihrer Formaggressivitat deutliche Un-
terschiede zu Sattelkraftfahrzeugen in den H4b-Prufungen auf.

Die numerische Simulation von dynamischen Anprallvorgangen an Schutzeinrichtungen
bietet durch die Mdglichkeit von Parametervariationen erhebliches Potential zur Abschat-
zung sicherheitsrelevanter Einflussfaktoren. Sie ist jedoch aufgrund der aktuell vorliegen-
den noch nicht ausreichend validierten Simulationsmodelle nicht so weit entwickelt, dass
man mit Simulationen allein die hier zu behandelnden Fragestellungen verlasslich und
abschlieBend bearbeiten kdnnte. Ergénzend zu den Szenarienbetrachtungen liefern die
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durchgefuhrten Simulationsstudien allerdings wertvolle Anhaltspunkte zur Beantwortung
der aufgeworfenen Fragestellungen.

Zum heutigen Zeitpunkt sind die durchgefiihrten qualitativen Beurteilungen der bestmdég-
liche Ansatz, um der Beantwortung der hier gestellten Fragen effektiv nahe zu kommen.
Dabei wird stellvertretend fir das aquivalente Fahrzeugkollektiv mit einer Masse Uber-
wiegend zwischen 18 t und 27 t (s. Bild 5) ein konventioneller 22 t-Lkw betrachtet.

Zur Frage 1, der Berticksichtigung des aquivalenten Fahrzeugkollektivs:

Erkenntnisse Uber die Transportglter zeigen, dass die Ladung, die von Lang-Lkw befor-
dert werden kann, ein begrenztes Volumen-Masse-Verhaltnis (Dichte) hat (vgl. u. a. Ziffer
8.6.2). Ubertragt man nun diese Art der Ladung auf ein herkémmliches 38 t-
Sattelkraftfahrzeug, ergibt sich fiir dieses eine aquivalente mittlere Masse von 22 t. In der
Konsequenz heifl’t das, dass Lang-Lkw in erster Linie diese Art von Sattelkraftfahrzeugen
ersetzen werden.

H2-Schutzeinrichtungen missen weder den 38 t-Lkw noch den 22 t-Lkw aufhalten kon-
nen, hierfir werden Schutzeinrichtungen der hdheren Aufhaltestufe H4b konstruiert. In-
wieweit ein Anprall mit einem 22 t Lkw oder mit einem 38 t Lang-Lkw aufgehalten werden
kann, sollte jedoch betrachtet werden. Zur Beantwortung dieser Fragestellung missen
verschiedene Einsatzorte von Schutzeinrichtungen unterschieden werden, wie beispiels-
weise im Mittelstreifen von BAB, am rechten Seitenrand, und dort, wo Abkommensunfalle
von Lkw verhindert werden sollen. Grundlage sind die RPS (FGSV, 2009b).

Die vorgenommenen Betrachtungen an einzelnen, fir Deutschland typischen Schutzein-
richtungen zeigen, dass der zuvor aufgezeigte Ansatz, dass sowohl 22 t-Lkw wie auch
konventionelle 38 t-Lkw und 38 t-Lang-Lkw im Anprallfall prinzipiell nur von einer H4b-
Schutzeinrichtung aufgehalten werden koénnen, fir die reale Verkehrssituation in
Deutschland herangezogen werden kann. Von den heute verwendeten Schutzeinrichtun-
gen der Aufhaltestufe H2 sind nur wenige in der Lage, auch noch einen 22 t-Lkw aufzu-
halten, wahrend die untersuchten H4b-Schutzeinrichtungen einen 38 t-Lkw aufhalten und
knapp in der Lage sind, auch einen 38 t-Lang-Lkw aufzuhalten. Deshalb kann davon
ausgegangen werden, dass es bei der heutigen Ausstattung der Straflen mit Schutzein-
richtungen gegeniber der jetzigen Situation durch Lang-Lkw keine wesentliche Verande-
rung hinsichtlich der Durchbruchgefahr geben wird. Sofern man allerdings die verschie-
denen Lkw — herkémmliche wie auch Lang-Lkw — gegenuber der heutigen Situation am
Durchbruch hindern will, ist eine Aufristung der Schutzeinrichtungen auf eine héhere
Aufhaltestufe (z. B. H4b) und gegebenenfalls die Vorgabe bestimmter Mindesthéhen der
Systeme, um auch hdéhere Ladungsschwerpunkte besser zu berlcksichtigen, erforderlich.

Zur Frage 2, den Schutzeinrichtungen auf Briicken:

Zur Beantwortung der Frage wurde zunachst das Unfallgeschehen schwerer Guterkraft-
fahrzeuge auf Bundesautobahn-Bricken (FARBER, POPPEL-DECKER, 2016) betrachtet.
Aus den durchflihrten Analysen lasst sich erkennen, dass sich im Zeitraum 2012-2014
insgesamt 10.835 Unfalle mit Personenschaden unter Beteiligung eines schweren Giiter-
kraftfahrzeugs auf Bundesautobahnen ereigneten, davon 740 auf einer Bricke. Aus den
von FARBER, POPPEL-DECKER (2016) ermittelten Zahlen Iasst sich ablesen, dass sich das
Unfallgeschehen auf Briicken nicht signifikant von dem auf dem gesamten Bundesauto-
bahnnetz unterscheidet. Dies gilt auch dann, wenn man nur die Unfalle unter Beteiligung
eines schweren Giiterkraftfahrzeugs betrachtet. Das bedeutet, dass die Schlussfolgerun-
gen hinsichtlich des Unfallgeschehens auf der Strecke aus den Untersuchungen zur
Durchbruchsicherheit auch auf den speziellen Fall auf der Briicke und den dortigen An-
prall an Schutzeinrichtungen Ubertragen werden kdnnen. Inwieweit die jeweils installier-
ten Schutzeinrichtungen am Rand der Briicken zum Beispiel einen Absturz von der Bri-
cke verhindern konnten, kann den vorliegenden Unfallzahlen jedoch nicht entnommen
werden.
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Auf Bricken ist die Anzahl der Getdteten und Schwerverletzten je Unfall mit Anprall an
eine Schutzplanke im Mittel etwas niedriger als auf den Ubrigen BAB. Dies gilt sowohl fur
Unfalle mit schweren Giuterkraftfahrzeugen als auch fir Unfalle auf BAB insgesamt. Ein
erhdhtes Risiko fur Abstirze mit entsprechend schweren Unfallfolgen kann somit nicht
angenommen werden. Aus den vorliegenden Unfallzahlen kénnen jedoch keine Aussa-
gen zur Funktion der Schutzeinrichtungen auf der Briicke bei Unfallen mit Lkw abgeleitet
werden.

Fir die durchgefiihrten Szenarienbetrachtungen bilden die im Verkehrsgeschehen anzu-
treffenden Randbedingungen die Grundlage: So fordern die RPS (FGSV, 2009b) mindes-
tens die Aufhaltestufe H2 am rechten Fahrbahnrand auf Briicken im Zuge von Autobah-
nen und autobahndhnlichen Straflen und bei besonderer Gefahrdung Dritter unterhalb
der Briicke sogar die hochste Aufhaltestufe H4b. Auch im Mittelstreifen auf Briicken kann
diese Aufhaltestufe in Frage kommen. Dies ist entweder der Fall, wenn Lkw hier wie am
Rand abstirzen kénnen (zweiteilige Bricken mit groRem Abstand) oder wenn im Mittel-
streifen aufgrund der Abkommenswahrscheinlichkeit und des DTV (SV) wie auch sonst
im Mittelstreifen H4b-Schutzeinrichtungen gefordert werden.

Bislang wurden Anprallversuche an Schutzeinrichtungen auf Bricken nur fur die Situation
am Fahrbahnrand durchgefiihrt und die Ergebnisse sind fur die Aufstellung auf Briicken-
mittelkappen Ubertragen worden, so dass die im Folgenden getroffenen Aussagen in ers-
ter Linie fur die Aullenkappen am rechten Fahrbahnrand gelten, aber auch fur den Ein-
satz auf Mittelkappen herangezogen werden kénnen (vgl. BERGERHAUSEN, KLOSTER-
MEIER, KLOCKNER, KUBLER, 2013).

Am Rand von Briicken auf Autobahnen und autobahnahnlichen Stra3en sind nach den
geltenden und auch nach frilheren Regelwerken immer Schutzeinrichtungen vorhanden.
Diese sind in der Regel einreihig aufgestellt. Auf Briicken mit einer Lange ab 20 m wird
immer ein Gelander mit Stahlseil zusatzlich zur Schutzeinrichtung gefordert. Im Vergleich
zur Strecke ist dadurch das tatsdchlich vorhandene Aufhaltevermbgen eines einreihig
aufgestellten Systems also etwas héher anzusetzen, weil das Seil im Handlauf bei einem
Anprall mitwirken kann.

Bei den von der BASt durchgefiihrten Betrachtungen zum Leistungsvermogen der poten-
ziell in Deutschland am Rand von Bricken auf BAB einsetzbaren und zum Teil bereits
eingesetzten Schutzeinrichtungen mit der Aufhaltestufe H4b haben sich Unterschiede
hinsichtlich der Durchbruchsicherheit ergeben. Bei einigen Schutzeinrichtungen I&sst sich
mit aller gebotenen Vorsicht abschatzen, dass die Durchbruchsicherheit (bei dhnlichen
Parametern wie in der Erstpriifung) auch bei einem Anprall eines Lang-Lkw gegeben wa-
re und somit der Absturz des Lang-Lkw von der Bricke verhindert werden kénnte. Eben-
so ist dann davon auszugehen, dass auch ein 22 t schweres Sattelkraftfahrzeug von den
H4b-Systemen aufgehalten wiirde.

Den in Deutschland (berwiegend real eingesetzten H2-Stahlschutzeinrichtungen auf
Brucken kann weder das Aufhaltevermégen fir einen 38 t-Lang-Lkw noch fur ein 22 t-
Sattelkraftfahrzeug zugesprochen werden, auch wenn es in Abhangigkeit von den An-
prall(Unfall-)parametern in Einzelféllen méglich sein kann, dass auch solche Fahrzeuge
am Absturz gehindert werden.

Die anzunehmende geringere Eintrittswahrscheinlichkeit fur Unfélle mit Lang-Lkw auf-
grund der umfangreichen MaRnahmen zur Unfallpravention fiir Lang-Lkw muss positiv in
einer Risikobetrachtung bertcksichtigt werden. Letztendlich bestimmt hier die real auftre-
tende Anzahl an Lang-Lkw im spateren Verkehrsaufkommen die Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Unfalls und damit die Beurteilung des Risikos flir Schutzeinrichtungen auf Bri-
cken (wie auch des Worst-Case-Szenarios: "Absturz eines Lang-Lkw von der Briicke").
Wesentlich fur die Vermeidung von mdéglichen Abstirzen schwerer Lkw — sowohl konven-
tioneller wie Lang-Lkw — ist aber der Grad der Ausstattung von Briicken mit geeigneten
H4b-Schutzeinrichtungen.
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11.1.5 Fazit und Folgerungen

Die Befiurchtung eines Durchbruchs durch eine fir den Anprall eines 38t-
Sattelkraftfahrzeugs konzipierte H4b-Streckenschutzeinrichtung im Mittelstreifen hat sich
nicht bestatigt. Zudem kommt die untersuchte Stahlschutzeinrichtung in vielen Fallen
auch als H2-System zum Einsatz und koénnte im Falle eines Lang-Lkw-Anpralls dort, wo
sie in zweireihiger Konstellation eingesetzt wird, auch die notwendige Aufhaltewirkung er-
zeugen.

Ein mdgliches ,Umfallen von Fahrzeugteilen" auf der urspriinglichen Richtungsfahrbahn
und das damit einzuschatzende Risiko fiir den nachfolgenden Verkehr im Falle eines Un-
falls ware allerdings anstelle eines Durchbruchs hinzunehmen. Dieses Risiko besteht ak-
tuell auch fir mehrgliedrige Fahrzeugkombinationen ohne Uberlange — also herkdmmli-
che Lkw mit Anhanger. Diese werden durch die Prifszenarien der DIN EN 1317 aktuell
ebenso nicht abgedeckt.

Auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse aus den Untersuchungen zur Durchbruchsi-
cherheit (Anprallversuche und Ubertragung auf andere typische Schutzeinrichtungen)
kann zunachst keine Beeinflussung des aktuell vorhandenen Verkehrssicherheitsniveaus
aus einem Einsatz von Lang-Lkw hinsichtlich mdglicher Anprallszenarien an Schutzein-
richtungen abgeleitet werden.

Dieser Aussage liegen die Voraussetzungen des Feldversuchs zugrunde, wonach

e der Anteil an Lang-Lkw in der Verkehrszusammensetzung gering ist. Wenn sich
die Verkehrszusammensetzung aufgrund einer relevant gréReren Menge an
Lang-Lkw, die als Ersatz fir andere Lkw-Typen (z. B. konventionelle Sattelkraft-
fahrzeuge) Transporte bernehmen, andert, muss Uberprift werden, inwiefern
die Kriterien der aktuellen RPS (FGSV, 2009b) und damit die Grundlagen fir eine
Entscheidung Uber die Zuordnung von Aufhaltestufen zu értlichen Gegebenhei-
ten angepasst werden muissen,

o flir Lang-Lkw — ebenso wie fir konventionelle 38 t-Sattelkraftfahrzeuge — die in
den DIN EN 1317 festgelegten Prif- und Anforderungskriterien hinsichtlich An-
prallparameter, Verteilung sowie Fixierung der Beladung und Verhalten des Pruf-
fahrzeugs als Grundlage angenommen werden,

e der Lang-Lkw auf eine Schutzeinrichtung trifft, die in ihren Eigenschaften und
Abmessungen weitestgehend den Untersuchten entspricht.

Die Aufhaltestufen in den aktuellen RPS (FGSV, 2009b) wurden Anfang 2000 festgelegt.
Aufgrund der inzwischen eingetretenen und auch weiterhin zu erwartenden Zunahme des
Schwerverkehrsaufkommens sowie der hier vorliegenden Ergebnisse zum Verhalten von
Lang-Lkw ist zu diskutieren, ob fur die Zukunft eine Anhebung der Aufhaltestufe von H2
auf H4b im Mittelstreifen sinnvoll ware. Dies scheint insbesondere vor dem Hintergrund
umso notwendiger, dass die aktuell entwickelten und eingesetzten H2-
Schutzeinrichtungen nur noch recht knapp die Anforderungen der Aufhaltestufe H2 erftil-
len (,downsizing“ der Systeme) und keine Restsicherheit mehr besitzen. Eine Anhebung
der Aufhaltestufe kann zudem einem moglichen Einsatz weiterer innovativer Fahrzeug-
konzepte (z. B. andere Schwerpunktverteilung oder anderer Fahrzeugaufbau bei Lkw mit
alternativen Antrieben) in der Zukunft zu Gute kommen.

Auf Briicken fordern die RPS bereits unter bestimmten Randbedingungen fir den Neu-,
Um- und Ausbau die Aufhaltestufe H4b. Umristungen im Bestand diesbezuglich gibt es
aber bislang nur in geringem Maf3e. Vor dem Hintergrund der Betrachtungen zum An-
prallverhalten von Lang-Lkw und der Veranderung der Schwerpunktlage sollte tberlegt
werden, ob zusatzliche Anforderungen beispielsweise an eine Mindesthdhe oder die
Restsicherheit der H4b-Schutzeinrichtungen gestellt werden kénnen.
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11.2 Untersuchung des Einflusses von Lang-Lkw auf den Verkehrs-
ablauf in planfreien Knotenpunkten

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf der von GEISTEFELDT, SIEVERS (2014) be-
arbeiteten Erweiterung zum FE 03.0459/2009/0GB ,Bertcksichtigung des Schwerver-
kehrs bei der Modellierung des Verkehrsablaufs an planfreien Knotenpunkten®.

11.2.1 Zielsetzung

Im Rahmen der Untersuchung des Einflusses von Lang-Lkw auf den Verkehrsablauf in
planfreien Knotenpunkten (Autobahnkreuze und -dreiecke) sollten mégliche Anforderun-
gen an die Gestaltung und verkehrstechnische Bemessung dieser planfreien Knoten-
punkte ermittelt werden. Da bereits zu Beginn des Feldversuchs davon auszugehen war,
dass die Anzahl der in Deutschland fahrenden Lang-Lkw im Rahmen des Feldversuchs
zu gering sein wird, um einen Einfluss auf den Verkehrsablauf empirisch analysieren zu
koénnen, wurden als erste Annaherung Simulationsuntersuchungen durchgefiihrt.

Fragen zur Verkehrssicherheit, und hierbei im Speziellen der Verkehrssicherheit in Ein-
fahrten, wurden von KATHMANN, ROGGENDORF, KEMPER, BAIER (2014) behandelt (vgl. Zif-
fer 11.3). Fragen zur Befahrbarkeit der Teilelemente planfreier Knotenpunkte waren Be-
standteil der Untersuchungen von LIPPOLD, SCHEMMEL (2015, vgl. Ziffer 11.4.2).

11.2.2 Untersuchungsmethodik

Fir die Analyse des Einflusses von Lang-Lkw auf den Verkehrsablauf und die Kapazitat
von planfreien Knotenpunkten konnte von GEISTEFELDT, SIEVERS (2014) auf bereits vor-
handene Simulationsnetze aus der Hauptuntersuchung des oben genannten Forschungs-
vorhabens zuriickgegriffen werden. Bei der Auswahl der Netze wurde darauf Wert gelegt,
die wichtigsten Ein- und Ausfahrttypen in das Untersuchungskollektiv aufzunehmen und
Knotenpunkte zu finden, bei denen auch wahrend der Spitzenstunde ein méglichst hoher
Schwerverkehrsanteil vorliegt. Die betrachteten Simulationsnetze umfassen Ausfahrten
der Typen A1, A3, A4 und A 6 (vgl. Bild A 1im Anhang), Einfahrten der Typen E 1, E 3,
E 4 und E 5 (vgl. Bild A 2 im Anhang) sowie eine Verflechtungsstrecke des Typs VR 1
(vgl. Bild A 3 im Anhang) nach den Richtlinien fir die Anlage fir Autobahnen — RAA
(FGSV, 2008a).

Far die mikroskopische Simulation des Verkehrsablaufs wurde das Programm BABSIM
eingesetzt, mit dem der Verkehr auf Autobahnen nachgebildet werden kann (vgl. Bild 32).
Fir die Untersuchung war es notwendig, das Simulationsprogramm BABSIM hinsichtlich
der Einstellmoéglichkeiten fur die Schwerverkehrsfahrzeuge zu erweitern. Daher wurde
analog zu den bereits bestehenden Fahrzeugklassen ,Pkw“ und ,Lkw“ eine neue Klasse
.Lang-Lkw“ hinzugefligt, fir die in Analogie zum Realbetrieb gemalR §9
LkwUberIStVAusnV ein generelles Uberholverbot auf Autobahnen gilt.

Die Simulationsmodelle wurden von GEISTEFELDT, SIEVERS (2014) anhand der Daten von
Dauerzahlstellen fir Schwerverkehrsanteile zwischen 10 % und 15 % kalibriert und vali-
diert. FUr jedes betrachtete Knotenpunktelement (Ausfahrt, Einfahrt, Verflechtungsstre-
cke) wurden anschliefend Simulationen mit Lang-Lkw-Anteilen von 0 %, 1 %, 2 % und
5 % der Gesamtverkehrsstarke bei einem konstanten Schwerverkehrsanteil von 10 %
sowie in der Regel drei unterschiedlichen Verkehrsstarkeanteilen des ein- beziehungs-
weise ausfahrenden Verkehrs durchgefuhrt. Bei den Aus- beziehungsweise Einfahrttypen
A 6 und E 3 wurde nur jeweils ein Szenario untersucht, bei dem die Verflechtungsvor-
gange malgebend sind. AuRBerdem wurden fir jedes Knotenpunktelement Szenarien
verglichen, in denen aquivalente Transportleistungen durch drei herkdmmliche Lkw ei-
nerseits und zwei Lang-Lkw andererseits erbracht wurden (vgl. Ziffer 7).

Fir jedes Szenario wurden zehn Simulationslaufe durchgefihrt und der Mittelwert der
Verkehrsstarken vor Zusammenbriichen des Verkehrsflusses ermittelt. Die mittleren Ver-
kehrsstarken vor dem Zusammenbruch in 5-Minuten-Intervallen wurden als Schatzwerte
der Kapazitat fir den Vergleich der verschiedenen Szenarien verwendet.
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Die Bewertung der Simulationsergebnisse erfolgte von GEISTEFELDT, SIEVERS (2014) Uber
zwei Kennwerte. Der erste Kennwert wurde als Verhaltnis der Kapazitat der Szenarien
mit Lang-Lkw zur Kapazitat des Szenarios ohne Lang-Lkw definiert. Als zweiter Kennwert
wurde das Mal} der Abweichung der in der Simulation ermittelten Kapazitat zur Kapazitat
nach dem im Entwurf vorliegenden neuen Handbuch fir die Bemessung von Stral3enver-
kehrsanlagen — HBS (FGSV, 2012a) ermittelt. Die Ergebnisse samtlicher Szenarien wur-
den zusatzlich einem Signifikanztest (t-Test) unterzogen, um den Einfluss der Streuung
der Einzelwerte in den Simulationslaufen bei der Bewertung der Abweichungen zwischen
den Kapazitaten zu bertcksichtigen.

BARSIM 2.0 - Der Bundesautobahn-Verkehrssimulator | 1=
Datri Boarbe: Ansicht Erstolion Simulition  Auswortung  Hill
| o) sl @A odfa] | 08l k] oSS A 2 L) B ar & | S(H | A]C]0)

Bild 32: BABSIM (Bundesautobahn Simulator) — Mikroskopisches Simulationsmodell fur
den Verkehrsablauf auf Stral3en

11.2.3 Ergebnisse

Die Auswertung von GEISTEFELDT, SIEVERS (2014) ergab, dass die Abweichungen zwi-
schen den Szenarien mit und ohne Lang-Lkw Uberwiegend nicht signifikant sind, d. h.,
dass die Lang-Lkw die Kapazitat des jeweiligen Knotenpunktelements nicht signifikant
beeinflussen. Sofern signifikante Abweichungen auftraten, waren dies (berwiegend
Rickgange der Kapazitat mit zunehmendem Lang-Lkw-Anteil. Besonders die Simulati-
onsergebnisse bei den Einfahrttypen E 1 und E 4 an zweistreifigen Richtungsfahrbahnen
ergaben bei héheren Lang-Lkw-Anteilen eine Reduktion der Kapazitat. Im Falle des Ein-
fahrttyps E 4 ist dies dadurch zu erklaren, dass einfahrenden Lang-Lkw durch die Geo-
metrie des Knotenpunkts bei diesem Einfahrttyp zwei Fahrstreifenwechsel durchfihren
mussen.

Der Vergleich von Szenarien, in denen die Transportleistung von drei herkémmlichen Lkw
durch zwei Lang-Lkw ersetzt wurde, ergab keinen eindeutigen Einfluss der Lang-Lkw auf
die Kapazitat von planfreien Knotenpunkten.

11.2.4 Fazit und Folgerungen

Insgesamt liefern die Ergebnisse der Verkehrsflusssimulationen einen Anhaltspunkt da-
fur, dass die Kapazitat von planfreien Knotenpunkten selbst bei den hier analysierten ho-
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hen Lang-Lkw-Anteilen von 1 % beziehungsweise 5 % der Gesamtverkehrsstarke® im
Allgemeinen nur gering beeinflusst wird. Die ermittelten Auswirkungen der Lang-Lkw auf
die Kapazitat liegen in der GréRenordnung der Bandbreite der Kapazitat, die in der Reali-
tat auch im Vergleich unterschiedlicher Knotenpunkte mit dhnlichen verkehrlichen und
streckengeometrischen Randbedingungen auftreten.

Sofern sich der Anteil der Lang-Lkw an der Gesamtverkehrsstarke in dem Spektrum, wie
von GEISTEFELDT, SIEVERS (2014) analysiert, bewegt und lediglich Transportleistungen
konventioneller Lkw durch Lang-Lkw ersetzt werden, sind daher keine negativen Auswir-
kungen auf den Verkehrsablauf in planfreien Knotenpunkten auf Autobahnen zu erwar-
ten.

11.3 Verkehrssicherheit in Einfahrten an Autobahnen

Die nachfolgenden Ausflihrungen basieren auf der von KATHMANN, ROGGENDORF, KEM-
PER, BAIER (2014) bearbeiteten Erweiterung zum FE 82.0509/2010 ,Verkehrssicherheit in
Einfahrten auf BAB®.

11.3.1 Zielsetzung

Mit dem Einsatz von Lang-Lkw wird oftmals die Befiirchtung geduf3ert, dass es beim Ein-
fahren auf die Autobahn als Folge der Uberlange zu erhdhten Anforderungen an die Ver-
kehrsteilnehmer beim Einfadelungsvorgang kommen kann. Daraus werden zum Teil Be-
denken beziglich der Verkehrssicherheit abgeleitet. Wahrend sich also GEISTEFELDT,
SIEVERS (2014) mit dem Einfluss von Lang-Lkw auf den Verkehrsablauf in planfreien Kno-
tenpunkten (Autobahnkreuze und -dreiecke) befasst haben (vgl. Ziffer 11.2), sollte im
Rahmen der Untersuchung von KATHMANN ET AL. (2014) das Verhalten der Verkehrsteil-
nehmer im Bereich von Einfahrten an Autobahnen bei der Begegnung mit Lang-Lkw un-
ter Verkehrssicherheitsaspekten naher untersucht werden. Ziel war es, eine Bewertung
der Verkehrssicherheit im Hinblick auf den Einsatz von Lang-Lkw unter Berlicksichtigung
der Erkenntnisse des Hauptprojekts, dem FE 82.0509/2010 ,Verkehrssicherheit in Ein-
fahrten auf BAB* abzuleiten und gegebenenfalls Empfehlungen fir einen mdglichen dau-
erhaften Einsatz von Lang-Lkw auf Autobahnen in Deutschland zu formulieren.

11.3.2 Untersuchungsmethodik

Es wurden Fahrten von Lang-Lkw auf Autobahnen mit Hilfe von Videokameras dokumen-
tiert, um daraus mogliche Besonderheiten wahrend des Einfadelungsvorgangs anderer
Verkehrsteilnehmer erkennen zu kénnen. Zum Vergleich der Ergebnisse der Beobach-
tungen im Lang-Lkw wurden zusatzlich Begleitfahrten mit Gliederziigen durchgefihrt. Um
die Unterschiede zwischen den Fahrzeugkonzepten auf die Fahrzeugart zu begrenzen,
wurden hierfir die gleichen Fahrer auf der gleichen Strecke wie bei den Lang-Lkw-
Fahrten beobachtet. Diese Methodik ermdglicht einen direkten Vergleich, da bis auf die
Art des Lkw alle Ubrigen Randbedingungen vergleichbar beziehungsweise annahernd
gleich sind (Einfahrten, Fahrer, Tageszeiten).

Der Messaufbau bestand aus einer Front- sowie einer Seitenkamera. In Bild 33 und Bild
34 sind die Kameraperspektiven dargestellt. Diese ermoglichen eine genaue Beobach-
tung des Einfadelungsvorgangs eines anderen Verkehrsteilnehmers rechts neben und
vor dem Lkw, ohne dabei datenschutzrechtliche Belange zu berihren.

Zur eindeutigen |dentifikation der Einfahrten an der Route wurde zusatzlich ein Datenlog-
ger zur kontinuierlichen Erfassung der GPS-Koordinaten entlang der Strecke installiert.
So konnten bei der spateren Datenauswertung Uber den Zeitstempel zwischen Video und

% Ein Anteil von 1% Lang-Lkw an einer Gesamtverkehrsstarke von beispielsweise 45.000 bis
50.000 Kfz/24h (entspricht etwa der mittleren durchschnittlich taglichen Verkehrsstarke (DTV)
auf Autobahnen, vgl. FITSCHEN, NORDMANN, 2013) wiirde bedeuten, dass 450 bis 500 Lang-Lkw
pro Tag und Querschnitt den Knotenpunkt passieren.
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GPS-Logger gezielt die Einfahrbereiche zur Bewertung der verkehrlichen Situation aus
den Fahrtenvideos herausgefiltert werden. Zusatzlich ermdglicht der Datenlogger eine
Uberpriifung der Einfahrttypen aus den zugehdrigen Luftbildern sowie eine Auswertung
des Geschwindigkeitsprofils der beobachteten Lkw.

Bild 33: Bild der Frontkamera (Kamera 1)

(L
Bild 34: Bilder der Seitenkamera (Kamera 2)

Entsprechend der im Untersuchungskonzept enthaltenen Randbedingungen wurden von
KATHMANN ET AL. (2014) fur die Begleitfahrten die beiden folgenden Strecken ausgewahlt:

e Strecke 1: 150 km BAB mit 39 Einfahrten
e Strecke 2: 130 km BAB mit 27 Einfahrten

Analog zu den Untersuchungen zum Hauptprojekt wurde auch im Teilprojekt zum Lang-
Lkw der Fokus auf den Einfahrttyp E1 (einstreifige Einfahrt) gelegt, da dieser am haufigs-
ten im deutschen Autobahnnetz vorkommt.

Aufgrund der besseren Lichtverhaltnisse wurden die Fahrten bei Tageslicht aufgezeich-
net. Die gesamte Datenerhebung erfolgte iber insgesamt 13 Wochen. Die Datengrund-
lage ist in Tabelle 6 aufgefihrt.

Bei der Auswertung wurden mit Hilfe einer parallelen Betrachtung beider Videobilder
(Front- und Seitenkamera) im Bereich der Einfahrt standardisierte Bewertungen flr die
beobachtete Situation vorgenommen. Dabei wurde folgendes Bewertungsschema zu
Grunde gelegt:

e keine parallele Einfahrt“: Wahrend der Vorbeifahrt des Lkw befindet sich kein
Fahrzeug auf dem Einfadelungsstreifen.

e ,parallele Einfahrt, keine Interaktion*: Wahrend der Vorbeifahrt des Lkw be-
findet sich ein Fahrzeug auf dem Einfadelungsstreifen. Dieses hat jedoch eine
groRere Entfernung zum Lkw, sodass es zu keiner gegenseitigen Beeinflussung
kommt.
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e ,parallele Einfahrt, mit Interaktion®: Wahrend der Vorbeifahrt des Lkw befindet
sich ein Fahrzeug auf dem Einfadelungsstreifen und mindestens einer der Betei-
ligten muss sein Verhalten anpassen.

e Einfahrt nicht relevant“: Bewertung fir Einfahrten, die kein Typ E1 sind oder
bei der Vorbeifahrt gesperrt waren. Diese Bewertung wurde auch dann gewahlt,
wenn der begleitete Gliederzug sich wahrend der Vorbeifahrt an einer Einfahrt
nicht auf dem rechten Fahrstreifen befand. Die Beobachtungen der Gliederzug-
fahrten haben gezeigt, dass dieser vor Einfahrten haufig den Fahrstreifen wech-
selt um einfahrenden Fahrzeugen das Auffahren zu erleichtern. Durch das gultige
Uberholverbot fiir Lang-Lkw wurde dieses Verhalten hier nicht beobachtet.

Nach der Analyse der Einfahrtbereiche entsprechend dem von KATHMANN ET AL. (2014)
entwickelten Bewertungsschema ergibt sich das in Tabelle 6 sowie Tabelle 7 dargestellte
Untersuchungskollektiv. Gliederzugfahrten auf der gleichen Strecke und mit den gleichen
Fahrern wie bei den Lang-Lkw-Fahrten sind in Tabelle 6 sowie Tabelle 7 mit ,Gliederzug
A* bezeichnet. Um das Vergleichskollektiv der Gliederzugfahrten zu vergréf3ern, wurden
auch andere Strecken mit anderen Fahrern aufgezeichnet (,Gliederzug B).

Tabelle 6: Anzahl beobachteter Vorbeifahrten an Einfahrten (Anm.: Gliederzug A: gleicher
Fahrer, Gliederzug B: andere Fahrer, andere Strecke)

Vorbeifahrten an Einfahrten
Lkw-Typ
gesamt »hicht relevant” »relevant”
Lang-Lkw 534 101 433
Gliederzug A 249 67 182
Gliederzug B 22 6 16

Tabelle 7: Bewertung der Vorbeifahrten an ,relevanten* Einfahrten (Anm.: Gliederzug A:
gleicher Fahrer, Gliederzug B: andere Fahrer, andere Strecke)

Lkw-T keine parallele parallele Einfahrt

P Einfahrt keine Interaktion mit Interaktion
Lang-Lkw 363 60 10
Gliederzug A 148 31 3
Gliederzug B 13 2 1

11.3.3 Ergebnisse

Zum Vergleich der betrachteten Lang-Lkw-Fahrten mit denen der Gliederziige werden die
Bewertungen der definierten Verkehrssituationen im Bereich der Einfahrten gegenuber-
gestellt. Bild 35 zeigt die Anteile der Bewertungen fir beide Lkw-Kombinationen.

Wie Bild 35 zeigt, sind die beobachteten Situationen im Bereich von Einfahrten fiir beide
Lkw-Kombinationen vergleichbar. Dies gilt sowohl fur den Anteil der Bewertung ,keine pa-
rallele Einfahrt“ als auch fur jene mit paralleler Einfahrt.

Fir einen weiteren Vergleich wurden die Geschwindigkeiten (Datenquelle GPS-Logger)
der Lkw-Kombinationen im Bereich der Einfahrten ausgewertet. Hierbei wurden die drei
Bereiche ,vor Einfahrt, ,an Einfahrt“ und ,nach Einfahrt* unterschieden.

Die Analysen zeigen, dass die im Bereich der untersuchten Einfahrten vom Typ E1 ge-
fahrenen Geschwindigkeiten des Lang-Lkw fir die Bewertung ,keine parallele Einfahrt"
mit jenen des Gliederzugs vergleichbar sind. Der Median der gemessenen Geschwindig-
keiten des Lang-Lkw betragt 83,3 km/h, der Wert aus den Gliederzugfahrten 83,6 km/h.
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Ein ahnliches Bild zeigt sich auch bei dem Bewertungskriterium ,parallele Einfahrt, keine
Interaktion“. Lediglich bei der Gruppe ,parallele Einfahrt, mit Interaktion® liegt der Wert fiir
den Median beim Gliederzug um 2 km/h hdher. Aufgrund der geringen Anzahl von ledig-
lich vier Fahrten ist diese Differenz jedoch vernachlassigbar. Daher ist im Rahmen dieser
Untersuchung auch aus der Sicht der gefahrenen Geschwindigkeiten der Lang-Lkw mit
dem Gliederzug vergleichbar.

100%
83,8%g1,39, B Lang-Lkw
80%
Gliederzug (A+B)
% 60% -
T
< 40%
20% 13,9%15,?%
. 2,3% 2,0%
keine Fz Fz ohne Fz mit
anwesend Interaktion Interaktion

Bild 35: Vergleich der Bewertungen verschiedener Verkehrssituationen im Einfahrtbe-
reich zwischen Lang-Lkw und Gliederzug

Ein Unterschied, der zwischen den Fahrten des Lang-Lkw und jenen des Gliederzugs im
Bereich von Einfahrten beobachtet werden konnte, bestand darin, dass beim Gliederzug
Fahrstreifenwechsel zur Erleichterung des Einfadelns einfahrender Fahrzeuge beobach-
tet wurden. Dieses ,Platz machen® ist zwar gangige Praxis, widerspricht aber dem
Rechtsfahrgebot.

Da der Lang-Lkw aufgrund des fiir Lang-Lkw geltenden generellen Uberholverbots auf
Autobahnen (vgl. § 9 LKWUberlStVAusnV) den rechten Fahrstreifen nicht verlassen darf,
wurden diese Fahrstreifenwechsel im Bereich von Einfahrten hier nicht beobachtet. Dies
bietet eine Erklarung dafir, dass der Einfadelungsstreifen von Einfahrenden bei der Be-
gegnung mit einem Lang-Lkw haufiger bis zum Ende (oder sogar dartiber hinaus) benutzt
wird. Wie diese Situation im Hinblick auf die Verkehrssicherheit im Vergleich zu einem
Fahrstreifenwechsel beim Gliederzug einzuschatzen ist, bleibt fraglich. Hinzu kommt,
dass nach § 18 Abs. 3 StVO der Verkehr auf der durchgehenden Fahrbahn die Vorfahrt
hat. Ist infolge der Verkehrsdichte ein sicheres Einfadeln durch Beschleunigung und Aus-
nutzung des Einfadelungsstreifens nicht méglich, so bleibt also nur die rechtskonforme
Méglichkeit, vor dem Beginn des Seitenstreifens auf eine hinreichende Einfadelungsliicke
zu warten. Dies mag wegen der vorhandenen Differenzgeschwindigkeiten nicht optimal
sein, entspricht aber der Rechtslage.

11.3.4 Fazit und Folgerungen

Zusammenfassend stellen KATHMANN ET AL. (2014) fest, dass sowohl das Verhalten der
einfahrenden anderen Verkehrsteilnehmer als auch das Geschwindigkeitsverhalten zwi-
schen dem beobachteten Lang-Lkw und den begleiteten Gliederzligen vergleichbar sind.
Unter den gegebenen Randbedingungen konnten auf dieser Basis keine negativen Aus-
wirkungen auf die Verkehrssicherheit im Bereich von einstreifigen Einfahrten des Typs E1
durch den Einsatz von Lang-Lkw identifiziert werden.
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Aus den empirischen Untersuchungen des Hauptprojekts konnten ebenfalls keine Hin-
weise auf ein erhdhtes Sicherheitsrisiko im Bereich von Einfahrten durch den Einsatz von
Lang-Lkw abgeleitet werden. Das beobachtete Uberfahren des Endes des Einfadelungs-
streifens durch Einfahrende bei Interaktionen mit dem Lang-Lkw und das Stehenbleiben
auf dem Einfadelungsstreifen wurde auch schon bei heute Ublichen Lkw-Kombinationen
festgestellt.

Somit ergeben sich aus diesem Teilprojekt keine Folgerungen im Hinblick auf eine An-
passung der Infrastruktur oder den weiteren Praxiseinsatz von Lang-Lkw.

Zwar im Zusammenhang mit dem Uberholverbot fir Lang-Lkw, jedoch eher von allge-
meiner Natur ist die Frage nach den Auswirkungen des unterlassenen ,Platz machens®
fur Einfahrende. Es kann durchaus moglich sein, dass das ,Platz machen® hinsichtlich der
Verkehrssicherheit kritischer zu bewerten ist (jeder Fahrstreifenwechsel birgt ein Risiko)
als ein kurzzeitiges bewusstes, allerdings rechtswidriges21 Uberfahren des Seitenstrei-
fens infolge des ,nicht Platz machens®. Bedeutsam kann dies dann aber allenfalls an
Stellen im Bestand sein, an denen diese Moglichkeit durch das Fehlen eines Seitenstrei-
fens fir die einfahrenden Verkehrsteilnehmer nicht gegeben ist. Fir diese Stellen ver-
bleibt dann ausschliellich die rechtskonforme Mdglichkeit des Abwartens auf dem Einfa-
delungsstreifen. AuRerdem kdénnen bei 2,50 m breiten Seitenstreifen bei einer vermehrten
Nutzung von Einfahrenden die Rander der befestigten Flache starker beschadigt werden.

11.4 Befahrbarkeit von Stral3enverkehrsanlagen

11.4.1 Allgemeines

Fir die Zulassung zum Feldversuch muss nach § 7 LkwUberlStVAusnV die Einhaltung
des BO-Kraftkreises durch ein Gutachten fir das jeweilige Fahrzeug beziehungsweise
die jeweilige Fahrzeugkombination mit Uberlange nachgewiesen werden (vgl. Ziffer 8.3).
Der BO-Kraftkreis soll gewahrleisten, dass ein Fahrzeug beziehungsweise eine Fahr-
zeugkombination Kurvenfahrten im gesamten o6ffentlichen Stralennetz problemlos durch-
fuhren kann. Erfahrungen aus der Praxis zeigen jedoch, dass der BO-Kraftkreis nicht alle
vorkommenden Elementfolgen und Bewegungsvorgange, wie zum Beispiel die Fahrt
durch einen Kreisverkehr mit verschiedenen Richtungswechseln (rechts-links-
Kombination), abdeckt. In zurlickliegenden Untersuchungen konnte bereits gezeigt wer-
den, dass trotz der Einhaltung des BO-Kraftkreises die Befahrbarkeit bestimmter Ver-
kehrsanlagen nicht immer gewahrleistet ist (vgl. BACHMANN, WALLENTOWITZ, WOHRMANN,
2007 sowie FRIEDRICH ET AL., 2014).

Daher werden in den Entwurfsrichtlinien fir die Bemessung fahrgeometrischer Bewe-
gungsraume standardisierte Bemessungsfahrzeuge mit zugehdrigen Schleppkurven defi-
niert, die zur Uberpriifung der Befahrbarkeit von Entwurfselementen beziehungsweise
von Stralkenverkehrsanlagen herangezogen werden. Fir den Bewegungsablauf eines
Fahrzeugs beziehungsweise einer Fahrzeugkombination wahrend der Kurvenfahrt ist die
sichelférmige Verbreiterung der iberstrichenen Flache durch das nachlaufende kurvenin-
nere Hinterrad charakteristisch. Hierdurch ergibt sich in Abhangigkeit vom Fahrzeug und
der Fahrweise des Fahrers eine fahrzeugspezifische Schleppkurve.

Die zurzeit in Deutschland fiir die fahrgeometrische Bemessung geltenden Bemessungs-
fahrzeuge des Schwerverkehrs beruhen auf umfangreichen Auswertungen und Analysen
von SCHNULL, HOFFMANN, KOLLE, ENGELMANN (2001). Sie wurden aktuell von FRIEDRICH ET
AL. (2014) Gberprift. Aufgrund der sehr umfangreichen Produktpaletten und daraus resul-
tierenden Variationsmadglichkeiten fur die Fahrzeuggruppen der Nutzfahrzeuge (z. B. hin-
sichtlich Motorwagen, Zugmaschine, Sattelanhanger, Anhanger, Kupplungsarten, Achs-

2 Gem. § 18 Abs. 3 StVO hat derjenige auf der durchgehenden Hauptfahrbahn die Vorfahrt ge-
geniber einfahrenden Fahrzeugen. Diese durfen also nicht tiber den Seitenstreifen weiterfahren
und einfédeln, sondern haben — falls ein Einfadeln nicht moglich ist — auf dem Einfadelungsstrei-
fen zu halten und eine ausreichende Liicke zum Einfahren abzuwarten.
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anordnung etc.) ist eine eindeutige Festlegung der relevanten Fahrzeugabmessungen al-
lein auf der Grundlage der Herstellerinformationen fir diese Fahrzeuggruppen nicht mog-
lich. Die Fahrzeugabmessungen der verschiedenen Gliederziige und Sattelkraftfahrzeu-
ge wurden deshalb von SCHNULL ET AL. (2001) — und in Analogie dazu aktuell auch von
FRIEDRICH ET AL. (2014) — mittels empirischer Untersuchungen, vor allem auf Rastanlagen
an Bundesautobahnen, erhoben.

Zur Definition der Bemessungsfahrzeuge wurden von SCHNULL ET AL. (2001) bezie-
hungsweise FRIEDRICH ET AL. (2014) aus dem Kollektiv einer Fahrzeuggruppe diejenigen
Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinationen ausgewahlt, die aufgrund ihrer
Abmessungen annahernd einem ,85 %-Fahrzeug” entsprechen. Als ,85 %-Fahrzeug"
wurden dabei diejenigen Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinationen definiert,
welche von den 85 %-Quantilen der verschiedenen Teillangen (z. B. vorderer und hinte-
rer Uberhang) die geringste Abweichung besitzen. Dieses Vorgehen wurde gewahit, weil
Strallenverkehrsanlagen aus 6kologischen und dkonomischen Grinden sowie aus Grin-
den der Verkehrssicherheit nicht mit einem nur selten auftretenden Maximalfahrzeug mit
zulassigen, aber hinsichtlich der Kurvenlaufeigenschaften ungiinstigen Teilabmessungen
bemessen werden sollen.

Vor diesem Hintergrund ist die Befahrbarkeit von StralRenverkehrsanlagen ein Aspekt,
der maRgeblich von konkreten Fahrzeugen beziehungsweise Fahrzeugkombinationen
sowie von der Veranderung der Fahrzeuglange beziehungsweise der Teilldngen abhangt.
Den damit im Zusammenhang stehenden Fragestellungen wurde im Rahmen einer Reihe
von Forschungsprojekten als Teil der wissenschaftlichen Begleitung des Feldversuchs
mit Lang-Lkw nachgegangen.

Als Referenzfahrzeug wurde dabei in der Regel ein Standard-Sattelkraftfahrzeug
(L= 16,50 m) herangezogen. Sattelkraftfahrzeuge weisen trotz ihrer im Vergleich zu ei-
nem herkdmmlichen Gliederzug um 2,25 m kiirzeren Gesamtlange allgemein schlechtere
Kurvenlaufeigenschaften auf (vgl. FRIEDRICH ET AL., 2014) und stellen daher den malige-
benden Vergleichsfall dar.

11.4.2 Befahrbarkeit von Autobahnen

Die nachfolgenden Ausflihrungen basieren auf dem von LiPPOLD, SCHEMMEL (2015) bear-
beiteten Teilprojekt FE 09.0180/2011/CRB ,Befahrbarkeit spezieller Verkehrsanlagen auf
Autobahnen mit Lang-Lkw“ sowie der Studie von LIPPOLD, SCHEMMEL, KATHMANN,
SCHROEDER (2016) zum ,Parken auf Rastanlagen mit Fahrzeugen und Fahrzeugkombi-
nationen mit UbergréRe* (FE 02.0381/2015/MRB).

Zielsetzung

Die Untersuchungen zur Befahrbarkeit spezieller Verkehrsanlagen auf Autobahnen von
LipPoLD, SCHEMMEL (2015) konzentrierten sich insbesondere auf folgende Schwerpunkte:

o Befahrbarkeit von (indirekten) Rampen in Anschlussstellen und planfreien Knoten-
punkten,

e Befahrbarkeit von Einengungen der Rampenquerschnitte,

e Befahrbarkeit von Ein- und Ausfadelungsstreifen,

e Befahrbarkeit von Verflechtungsstrecken,

o Befahrbarkeit von Nothaltebuchten in Tunneln und bei Seitenstreifenfreigaben,

o Befahrbarkeit von Rastanlagen.

Im Ergebnis der Untersuchung sollte der erforderliche Platzbedarf von Lang-Lkw auf den
oben genannten Elementen beziehungsweise Bereichen von Autobahnen erhoben wer-
den. Daraus sollte dann abgeleitet werden, ob die vorhandenen Verkehrsanlagen fur die
Benutzung durch Lang-Lkw ausreichen oder ob und in welchem Umfang gegebenenfalls
ein Anderungs- und Anpassungsbedarf besteht. Dabei waren Unterschiede zu bezie-
hungsweise Gemeinsamkeiten mit konventionellen Lkw als Vergleichsfahrzeuge heraus-
zuarbeiten.
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Untersuchungsmethodik

Nach einer Literaturrecherche wurden Lang-Lkw vom Typ 1 (L=17,80 m), 2 und 3 (je
L=25,25m) sowie 5% fiir die Untersuchung ausgewahlt. Ein Sattelkraftfahrzeug
(L=16,50 m) diente als Referenzfahrzeug, da dieses im Allgemeinen ungunstigere Kur-
venlaufeigenschaften als ein Gliederzug hat (vgl. FRIEDRICH ET AL., 2014). Die Untersu-
chungen umfassten methodisch mehrere unterschiedliche Ansatze. Zum einen wurden
Verfolgungsfahrten mit dem Messfahrzeug UNO des Lehrstuhls ,Gestaltung von Stra-
Renverkehrsanlagen® der TU Dresden durchgefihrt. Das Messfahrzeug war mit Stereo-
kameras und einem inertialgestitzten GPS ausgestattet. Die aufgezeichneten Daten
wurden als Punktwolken in ein GIS-Programm Ubertragen. Dadurch konnten die Fahr-
zeugabstande vom Fahrbahnrand geometrisch ausgewertet werden. Zusatzlich wurden
Kameras an den Lang-Lkw angebracht, die eine Beobachtung der Lkw-Achsen ermdég-
lichten. Die Bilder der Kameras dienten unterstitzend zur Auswertung von Abstanden der
Fahrzeuge zum Fahrbahnrand. Die Messungen der Bewegungsvorgadnge in Pannen-
buchten und auf Parkplatzen erfolgten mit einem Laserscanner. Dieser erfasste die Fahr-
zeugkanten und die StraRenraumgeometrien. Die daraus abgeleiteten Bewegungslinien
der Fahrzeugkanten wurden zur Erstellung von Schleppkurven und fir die Zeichnung der
Parkraumgeometrien verwendet.

Die Messungen der Bewegungsvorgange auf Rampen, Ein- und Ausfadelungsstreifen
und in Verflechtungsbereichen erfolgten wahrend der taglichen Touren der Lang-Lkw. In-
direkte Rampen in Autobahnknotenpunkten und Anschlussstellen wurden ergénzend zu
den geplanten Touren befahren. Die Messung der Einparkvorgange in den Tunnel-
Nothaltebuchten konnte nicht im realen Verkehrsgeschehen durchgefiihrt werden. Aus
Sicherheitsgriinden wurden diese Vorgange auf Rastanlagen in abgesteckten Nothalte-
buchten simuliert. Die Absteckmalle entsprachen denen einer Nothaltebucht mit Min-
destmalen (L= 40 m).

Standardmafig erfolgt auf Rastanlagen das Parken in Schragparkstdnden. Daher und
weil auf etwa der Halfte aller Rastanlagen keine Langsparkstéande fir Lkw vorhanden
sind, wurde das Einparken in Schragparkstande untersucht. Die betrachteten Parkstande
befanden sich auf Rastanlagen entlang der Routen, die von den Speditionen taglich be-
fahren wurden.

Ergebnisse

In Rampen von planfreien Knotenpunkten und von Anschlussstellen traten durch Lang-
Lkw keine Probleme auf. Fahrer von Lang-Lkw orientieren sich bei der Fahrt in einer
Rampe an der linken Markierung. Uberfahrungen von Markierungen oder Randstreifen
wurden bei den Fahrten nicht beobachtet. Die Ergebnisse der Befahrung von Rampen in
planfreien Knotenpunkten und Rampen in Anschlussstellen zeigten keine Unterschiede.
Einschrankungen der Rampenbreite, durch Arbeitsstellen, Betriebsdienstfahrzeuge und
Pannenfahrzeuge stellen bereits fiir konventionelle Lkw (nach StVZO) ein Hindernis dar.
Lang-Lkw haben oftmals breitere Schleppkurven. Das Vorbeifahren an einer Engstelle ist
daher schwieriger.

Ein- und Ausfadelungsstreifen konnten durch die Lang-Lkw ohne Probleme befahren
werden. Verflechtungsvorgdnge konnten innerhalb der Verflechtungsstrecken ohne Ein-
schrankungen durchgefihrt werden.

Die Ergebnisse zur Befahrbarkeit von Nothaltebuchten waren in Abhangigkeit von der
betrachteten Kombination der Lang-Lkw und auch im Vergleich zum gewahlten Referenz-
fahrzeug, einem konventionellen Sattelkraftfahrzeug (L=16,50 m), unterschiedlich. Mit ei-
ner durchgefiihrten Einzelmessung konnten Hinweise darauf erarbeitet werden, dass be-
reits das konventionelle Sattelkraftfahrzeug Probleme beim Einparken in eine Nothalte-

2 |m Feldversuch bislang und somit auch hier: L=23,00 m; im Folgenden daher als ,5* bezeich-
net.
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bucht im Tunnel haben. Die getesteten Lang-Lkw vom Typ 1 (L=17,80 m) und vom Typ
5**2 haben sich im Vergleich dazu nicht signifikant unterschieden. Bei allen Messungen
(je drei mit den beiden Lang-Lkw-Typen) ragte der hintere Uberhang zwischen ca. 20 und
50 cm in den Verkehrsraum. Somit haben konventionelle Sattelkraftfahrzeuge und die
hier getesteten Lang-Lkw vom Typ 1 und 5** offenbar &hnlich leichte Probleme, in Not-
haltebuchten in Tunneln vollstandig einzuparken, ohne den Verkehrsraum und damit den
flieBenden Verkehr einzuschranken. Je nach verkehrlicher Situation kénnte sich dieser
Sachverhalt jedoch verstarken. Eine geringfiigige Verlangerung der Lange von Nothalte-
buchten in Tunneln erscheint deshalb sinnvoll und béte auch fiir herkémmliche Lkw Vor-
teile.

Deutlich gravierender sind die Probleme fir die 25,25 m langen Kombinationen der ge-
testeten Lang-Lkw vom Typ 2 und 3. Diese ragten bei den insgesamt durchgefiihrten finf
Messungen am Fahrzeugende mindestens 0,90 m und bis zu maximal 1,90 m aus der
Nothaltebucht heraus beziehungsweise in den Verkehrsraum hinein (vgl. Bild 36). Hie-
raus kdénnen erhebliche Beeintrachtigungen des flieRenden Verkehrs resultieren. Nach
LiPPOLD, SCHEMMEL (2015) sollten fir Neubauten die Langen der Nothaltebuchten fir
derartige Fahrzeugkombinationen daher auf mindestens 60 m vergroRRert werden, um
vollstandig einparken zu kénnen.

Die Ergebnisse der simulierten Einparkvorgange in Pannenbuchten in Tunneln lassen
Aussagen uber die Befahrbarkeit von Nothaltebuchten auf der freien Strecke zu. Solche
Buchten kénnen bei fehlendem Seitenstreifen und bei temporaren Seitenstreifenfreiga-
ben vorkommen. Sie sind breiter und langer (L=60 m) als in Tunneln und haben am An-
fang und am Ende eine Verziehung. Ubertragt man die Erkenntnisse aus den Pannen-
buchten in Tunneln, ist davon auszugehen, dass Lang-Lkw in Nothaltebuchten auf der
freien Strecke problemlos einfahren kénnen.

Versuch 2 - '
N\ — —= =
Bild 36: Nachbildung einer real gemessenen Befahrung einer fiktiven Nothaltebucht mit

einem Lang-Lkw vom Typ 3 (LIPPOLD, SCHEMMEL, 2015); Uberstand hier: 1,3 m

Auf Rastanlagen wurden Befahrungen der Schragparkstande (als regulare Parkanord-
nung) durchgefiihrt. Die Schragparkstdnde haben eine maximale Lange von rund 22 m.
Lang-Lkw mit einer Lange bis zu 25,25 m passen somit nicht in einen herkdmmlichen
Parkstand. Aufterdem Uberfahren sie auf Grund ihrer breiten Schleppkurve die benach-
barten Parkstande.

Nicht die Lange der Parkstande stellen das verlangerte Sattelkraftfahrzeug (L = 17,80 m)
vor Schwierigkeiten, sondern vielmehr schwenken die groRen Uberhange bei einer Kur-
venfahrt weiter aus und bewirken eine groflere Schleppkurve. Dadurch kann es vorkom-
men, dass ein solches Fahrzeug auf Verkehrsanlagen, die fur Standard-
Sattelkraftfahrzeuge bemessen sind, Probleme bei der Befahrbarkeit der Parkstéande hat.
Zwar sind auch heute bereits Fahrzeuge im Strallenverkehr zugelassen, die durch ihre
breiten Schleppkurven Fahrbahnbegrenzungen und andere Fahrstreifen Gberfahren (z. B.
Autotransporter). Gemal® Angaben des AML Verein Automobillogistik lag die operative
Autotransporter-Flotte 2014 bei rund 6.000 Fahrzeugkombinationen. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Lang-Lkw vom Typ 1 bei einer Zulassung flr den Dauerbetrieb zu-
kinftig wesentlich haufiger vorkommen wurde (vgl. Ziffer 7.2).

Um diese Gesamtthematik des Parkens mit Lang-Lkw zu adressieren wurden in der Ab-
schlussphase in einer Untersuchung von LIPPOLD, SCHEMMEL, KATHMANN, SCHROEDER
(2016) entwurfstechnische Ldésungsansatze fur das Parken von Lang-Lkw auf Rastanla-
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gen entwickelt und bewertet. Die Untersuchungen beschrankten sich dabei auf Rastanla-
gen im Zuge von Bundesfernstralien.

In den Untersuchungen wurde zwischen den Lang-Lkw bis L = 17,80 m (Typ 1) und den
Lang-Lkw bis L = 25,25 m differenziert. Die differenzierte Bewertung beruhte auf der Er-
kenntnis, dass Typ 1 in die Lkw-Parkstande passt. Stellvertretend firr die langeren Lang-
Lkw wurde Typ 2 naher untersucht. Seine Schleppkurve ist vergleichsweise breit und si-
chert die Befahrbarkeit mit den Gbrigen Lang-Lkw auf einer Verkehrsanlage. Bei einer
schlechten Befahrbarkeit der Verkehrsanlage mit Typ 2 wurde eine differenzierte Betrach-
tung mit den Gbrigen Lang-Lkw durchgefiihrt.

Bei den Untersuchungen wurden verschiedene Fahrversuche durchgefiihrt, mit denen
aber nicht alle Inhalte abgedeckt werden konnten. Aus diesem Grund wurden ergénzend
Schleppkurven mit einer Simulationssoftware berechnet. Untersucht wurde auf Rastanla-
gen die Befahrbarkeit der Fahrgassen, Verzweigungen, Parkstande fir GroRraum- und
Schwertransporte (GST), Schragparken mit Ummarkierungen, Langsparkstande, telema-
tisches Parken, Umbau von Trenninseln und temporare Parkstandfreigaben.

Fahrgasse mit an-
grenzenden Parkfiachen

Fahrgasse ~
ohne angrenzende
Parkflachen

f Trennstreifen

Fahrgasse mit an-
grenzenden Parkflachen

Anschluss an die
I Freigabe GST-Parkstande
Il Langsparken auf Lkw- und Busparkstanden
Langsparken fur Lang-Lkw
Ummarkierungen an Zwischeninseln (auch an Trenninseln)
I Nutzung von Trenninselnim Einfahrbereich
B temporéare Freigabe von Pkw-Parkstanden

Bild 37: Ubersicht von Lésungsanséatzen fur das Parken von Lang-Lkw (Musterplan
Technische Universitat Dresden - FGSV 2011 aus LIPPOLD ET AL., 2016)

Die Ergebnisse der Untersuchungen von LIPPOLD ET AL. (2016) zeigten, dass es kurzfris-
tig mittels der erarbeiteten und evaluierten Lésungsansatze (vgl. Bild 37) mdglich ist, fir
Lang-Lkw Parkstande zur Verfigung zu stellen. Auf Langsparkstanden kénnen Lang-Lkw
ohne bauliche Anpassung parken, wenn ausreichende Lucken vorhanden sind. Auch die
temporare abschnittsweise Freigabe von GST-Parkstreifen ist eine schnell umsetzbare
Lésung. Die Ubrigen Losungsansatze sind je nach vorhandenen Gegebenheiten auf den
Rastanlagen mit mehr oder weniger Aufwand verbunden.

Aus baulicher Sicht kdnnen Parkmdglichkeiten fur Lang-Lkw auch auf bestehenden Rast-
anlagen umgesetzt werden. Aus rechtlicher Sicht sollte eine eindeutige Verkehrsregelung
fur die neue Fahrzeugart Lang-Lkw (zwischen Lkw und GST) vorgenommen werden. Ein
entsprechendes Zusatzzeichen ist daflr auch heute schon madglich.

11.4.3 Befahrbarkeit von auBBerértlichen plangleichen Knotenpunkten

Zielsetzung

Beim Knotenpunktentwurf besteht hinsichtlich der Befahrbarkeit ein Optimierungsprob-
lem. Neben 6konomischen und 6kologischen Aspekten gilt es vor allem auch verkehrssi-
cherheitstechnische Belange zu bertcksichtigen (vgl. Ziffer 11.4.1). So sollen beispiels-
weise Aufstellbereiche an plangleichen Knotenpunkten einerseits so ausgebildet werden,
dass mdglichst nur ein Fahrzeug bis zur Ubergeordneten Stralle vorriicken kann, um ge-
genseitige Sichtbehinderungen auszuschlieRen. Gerade auch an Anschlussstellen gilt es,
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auf eine moglichst ,schlanke® Gestaltung der Aufstellbereiche fir die von der Autobahn
ins nachgeordnete Netz einbiegenden Fahrzeuge zu achten, da somit fiir Linksabbieger
auf die Zufahrtsrampe zur Autobahn die optische Fihrung verbessert wird, um ein fal-
sches Auffahren auf die Autobahn zu vermeiden. Andererseits muss jedoch gleichzeitig
ein Einfahrquerschnitt zur Verfligung stehen, der eine Schleppkurve vor allem fir rechts-
einbiegende Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen ermdglicht.

Vor diesem Hintergrund erfolgte die Uberpriifung der Befahrbarkeit auRerértlicher plan-
gleicher Knotenpunkte in zwei Teilprojekten der wissenschaftlichen Begleituntersuchung.
Zunachst wurde im Rahmen der Untersuchungen zur Befahrbarkeit spezieller Verkehrs-
anlagen auf Autobahnen (LiPPOLD, SCHEMMEL, 2015) auch das Ein- und Abbiegen in das
nachgeordnete Netz in Anschlussstellen betrachtet (vgl. hinsichtlich der Untersuchungs-
methodik Ziffer 11.4). Da sich genauere Aussagen jedoch nur aus weiterfihrenden Un-
tersuchungen treffen lief3en, als dies im Rahmen des FE 09.0180 mdglich war, wurde die
Befahrbarkeit aul3erdrtlicher plangleicher Knotenpunkte (Kreuzungen, Einmindungen
bzw. Kreisverkehre) in einem weiteren Teilprojekt (LIPPOLD, SCHEMMEL, 2014) der wissen-
schaftlichen Begleituntersuchung detaillierter analysiert. Die nachfolgenden Ausfiihrun-
gen basieren auf diesen beiden von LIPPOLD, SCHEMMEL (2014, 2015) bearbeiteten Teil-
projekten. Mit ihnen sollte festgestellt werden, ob die Gestaltung der Knotenpunkte nach
alten und neuen Regelwerken ausreicht oder ob die angrenzenden Flachen (Nachbar-
fahrstreifen, Randstreifen oder Bankette) benutzt werden missen.

Untersuchungsmethodik

In Analogie zu den Untersuchungen zur Befahrbarkeit spezieller Verkehrsanlagen auf Au-
tobahnen (LIPPOLD, SCHEMMEL, 2015, vgl. Ziffer 11.4.2) wurden auch fir die weitergehen-
den Betrachtungen von LipPPOLD, SCHEMMEL (2014) an typischen Landstral3enknotenpunk-
ten die Lang-Lkw vom Typ 1 (L=17,80 m), 2 und 3 (je L=25,25 m) sowie 5% ausgewahlt.
Gleichfalls diente ein Sattelkraftfahrzeug (L=16,50 m) als Referenzfahrzeug.

Fur die Untersuchungen an Landstralenknotenpunkten wurde von LIPPOLD, SCHEMMEL
(2014) auf die bereits bewahrte Messtechnik, bestehend aus Kameras zur Beobachtung
der Lkw-Achsen und Laserscanner (zur Erfassung der Fahrzeugkanten bei Ein- und
Abbiegevorgangen), zurickgegriffen. Erneut dienten die Bilder der Kameras unterstit-
zend zur Auswertung der Abstande der Fahrzeuge zum Strallenraum. Aus den Laser-
scans wurden die Schleppkurven der Lkw in den Knotenpunkten erstellt.

An den plangleichen Teilknotenpunkten der Anschlussstellen wurden von LIPPOLD,
ScHEMMEL (2015) alle mdglichen Fahrbeziehungen im Knotenpunkt betrachtet. Da sich
hierbei zeigte, dass an Kreuzungen und Einmindungen das Linksabbiegen und das
Rechtseinbiegen die relevanten Mandver zur Beantwortung der Forschungsfrage darstel-
len, wurde der Fokus auf diese beiden Falle bei der weiterfiihrenden Untersuchung an
den plangleichen Landstraflenknotenpunkten (LIPPOLD, SCHEMMEL, 2014) gelegt.

Das Linksabbiegen stellt eine Fahrt von der tibergeordneten Stral3e in die untergeordne-
te StrafRe dar. Die Betrachtung des Linksabbiegens sollte kldren, ob und wie weit die Lkw
mit ihrem hinteren Uberhang aus ihrem Linksabbiegestreifen in den benachbarten Fahr-
streifen ausschwenken. AuRerdem sollten Uberfahrungen und Uberstreichungen der
Randmarkierungen und des Tropfens untersucht werden. Beim Rechtseinbiegen wird
von der untergeordneten Stralle in die Ubergeordnete Stralle eingebogen. Die Beobach-
tungen der Rechtseinbiegevorgéange sollten klaren, ob es zu Uberfahrungen der Eckaus-
rundungen durch die Lkw kommt. Aullerdem wurde untersucht, ob Ubergeordnete
Linksabbiegestreifen beim Rechtseinbiegen von den Lkw Uberfahren oder Uberstrichen
werden.

Die Wahl der Kreisverkehre hing von einigen Randbedingungen ab. Beispielsweise eig-
neten sich Kreisverkehre mit einer Aufschittung nicht fir die verwendete Messtechnik. In
den ausgewahlten Kreisverkehren (mit 35 m bzw. 40 m Durchmesser) wurden die %4- und
die ¥%-Kreisumrundung als maRgeblich kritische Fahrmandver untersucht. Die Y-
Kreisumrundung entspricht dem kleinsten Ein- oder Abbiegevorgang auf einem Kreisver-
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kehr, die ¥-Kreisumrundung erfordert drei Richtungsénderungen und stellt somit erhdhte
Anforderungen hinsichtlich der Befahrbarkeit als dies beispielsweise durch die Befahrung
des BO-Kraftkreises abgebildet werden kann (vgl. dazu auch Ziffer 11.4.1).

Das Referenzfahrzeug sowie Lang-Lkw von Typ 1, Typ 2 und Typ 3 konnten jeweils in
dem gleichen Kreisverkehr und der gleichen Kreuzung betrachtet werden. Der Lang-Lkw
vom Typ 5**2 konnte hingegen nicht an den gleichen Knotenpunkten untersucht werden.
Es konnten aber hinreichend vergleichbare Knotenpunkte ausgewahlt werden. Die Mes-
sungen fanden wahrend der taglichen Touren der Lang-Lkw statt. Die Fahrer mussten die
Knotenpunkte mehrmals befahren. Die ausgewahlten Knotenpunkte entsprachen jeweils
den giltigen Richtlinien.

Ergebnisse

Bei den Analysen von LiPPOLD, SCHEMMEL (2015) zeigte sich bei Ein- und
Abbiegevorgangen an den plangleichen Teilknotenpunkten der Anschlussstellen,
dass ein zu zeitiges Einlenken (,Kurvenschneiden") zu Uberfahrungen von Markierungen
und anderen Fahrstreifen fuhrte. Zu zeitiges Einlenken bei Rechtseinbiegevorgangen
(von der Autobahn kommend in das nachgeordnete Netz) fiihrte zum Uberfahren der
Linksabbiegestreifen (besonders Typ 2 und Typ 3, vgl. Bild 38). Bei Typ 2 zeigte sich dies
sehr deutlich. Der gelenkte Dolly von Typ 3 kann bei Rechtseinbiegevorgdngen weiter
ausscheren als das Zugfahrzeug. Bei spateren Messungen mit dem gleichen Fahrzeug
trat dieses Verhalten nicht mehr auf. Bei Linkseinbiegevorgangen fuhrte zu zeitiges Ein-
lenken zu den gleichen Resultaten. Die vorhandenen Bewegungsspielrdume werden be-
sonders durch die bis zu 25,25 m langen Lang-Lkw stéandig ausgeschopft, notfalls werden
Markierungen und Randstreifen tberfahren.

Fir die Ein- und Abbiegevorgange auf den plangleichen LandstralRlenknotenpunkten
(Kreuzungen, Einmiindungen, Kreisverkehre) wurde von LIPPOLD, SCHEMMEL (2014) fest-
gestellt, dass es bei Lang-Lkw ein teilweise dhnliches, aber auch teilweise abweichendes
Fahrverhalten gegenliber dem Referenzfahrzeug gibt. Wahrend der Messungen stand fur
jeden untersuchten Lang-Lkw-Typ jeweils ein eigener Fahrer zur Verfigung. Dement-
sprechend veranschaulichen die Ergebnisse von LIPPOLD, SCHEMMEL (2014) die individu-
ell durch die Fahrer resultierenden Fahrlinien (Schleppkurven). Das hat auf die Messer-
gebnisse positive sowie negative Auswirkungen. Je nach Fahrstil, Erfahrung und Ver-
kehrssituation hat die Wahl der Fahrlinie einen direkten Einfluss auf die Uberfahrenen
Flachen. Die Messungen und Beobachtungen sind daher immer mit einem unbestimmba-
ren Fehler behaftet.

¢ Linksabbiegen an plangleichen Kreuzungen/Einmindungen

Beim Linksabbiegen hatte die Wahl der gefahrenen Leitlinien ebenfalls einen wesent-
lichen Einfluss auf die Uberstrichenen und Uberfahrenen Flachen. Dadurch ergaben
sich Uberstrichene Flachen mit bis zu 70 cm in den Nachbarfahrstreifen. Bei den
Lang-Lkw-Typen 1 und 3 sowie dem Referenzfahrzeug waren die gemessenen
Uberstreichungen ahnlich ausgepragt. Bei Typ 2 und Typ 5**2 wurden die Nachbar-
fahrstreifen immer Uberstrichen. Typ 2 zeigte die groRten Uberstreichungen. Fuhren
die Lang-Lkw durch zeitiges Einlenken einen langgezogenen Bogen, beriihrten oder
Uberfuhren sie den Tropfen in der untergeordneten StralRe. Oftmals wurde auf den
gewahlten Leitlinien spat eingelenkt, um die Tropfen nicht zu Uberfahren. Die vorde-
ren Uberhdnge (Zugfahrzeug oder Sattelanhanger) tberstrichen dann die Eckaus-
rundung. Die Uberstreichungen betrugen dabei bis zu 50 cm (je eine Messung von
Typ 1 und Typ 3). Uberwiegend wird von Lang-Lkw die Eckausrundung nur bertihrt.
Ein Uberfahren der Eckausrundungen wurde nicht beobachtet.
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Bild 38: Rechtseinbiegen mit Uberfahren des Linksabbiegestreifens (LIPPOLD, SCHEMMEL,
2015)

¢ Rechtseinbiegen an plangleichen Kreuzungen/Einmindungen

Beim Rechtseinbiegen verwendeten die Fahrer unterschiedliche Leitlinien. Bei Typ 1,
Typ 3 und Typ 5*22 lagen die resultierenden Schleppkurven innerhalb des Bereichs,
der auch durch das Referenzfahrzeug uberstrichen wurde. Typ 2 befuhr dagegen ei-
ne Leitlinie, die weiter zum Tropfen versetzt war. Trotz einer angepassten Fahrweise
Uberfuhr der Lkw auch die Randmarkierung.

Beim Rechtseinbiegen nutzten die Fahrer der Lang-Lkw teilweise die
Linksabbiegestreifen auf der Gbergeordneten StralRe mit. Dadurch ist es mdglich, wei-
ter auszuholen und auf der Schleppkurveninnenseite die Markierung und den Rand-
streifen nicht zu Gberfahren. War das Benutzen des Linksabbiegestreifens nicht mog-
lich, Uberfuhren die Lang-Lkw jedoch mit ihren hinteren Achsen die Randmarkierun-
gen und den Randstreifen. Flachen im Seitenraum wurden bei den Untersuchungen
zwar nicht Gberfahren, die Lang-Lkw bendtigten aber im Einfahrquerschnitt den ge-
samten verfugbaren Bewegungsspielraum.

o Vi-Kreisumrundungen

Bei Va-Kreisumrundungen bendtigten auer dem Lang-Lkw vom Typ 5**2 und dem
Referenzfahrzeug alle anderen betrachteten Lkw den gesamten Bewegungsspiel-
raum im Ausfahrquerschnitt. AulRer Typ 2 konnten alle Lang-Lkw in einem Bogen
durch den Kreisverkehr fahren. Typ 2 konnte den Kreisverkehr nur sehr langsam und
unter Ausnutzung des gesamten verfiigbaren Bewegungsspielraums befahren.
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o %-Kreisumrundungen

Bei einer %-Kreisumrundung beeinflusste die gewahlte Fahrlinie, ob Flachen im
Kreisverkehr Uberstrichen oder Uberfahren wurden. Erneut bendtigten auler dem
Lang-Lkw vom Typ 5**2 und dem Referenzfahrzeug alle anderen betrachteten Lkw
den gesamten Bewegungsspielraum in den Kreisverkehren. Die Eckausrundungen
im Ausfahrquerschnitt wurden bei den Untersuchungen nicht tiberfahren. Durch das
Referenzfahrzeug sowie den Lang-Lkw vom Typ 1 und 2 wurde der Innenring im
Kreisverkehr Uberfahren oder berthrt.

11.4.4 Befahrbarkeit innerdrtlicher Knotenpunkte mit Lang-Lkw vom Typ 1

Der Lang-Lkw vom Typ 1 weist aufgrund seiner Gesamtlange eine Besonderheit hinsicht-
lich der im Feldversuch zur Befahrung mit Lang-Lkw freigegebenen Strecken auf. Diese
Lang-Lkw durfen in den zum Zeitpunkt des Inkrafttretens der Ausnahme-Verordnung am
Feldversuch aktiv beteiligten sieben Landern Bayern, Hamburg, Hessen, Niedersachsen,
Sachsen, Schleswig-Holstein und Thiringen das gesamte, also auch das innerstadtische
Streckennetz der jeweiligen Lander nutzen (vgl. Ziffer 4.2). Aus diesem Grund wurde ein
zum Start des Feldversuchs bereits laufendes Forschungsprojekt, das sich unter ande-
rem mit der Befahrbarkeit von plangleichen Knotenpunkten innerhalb und im Vorfeld von
bebauten Gebieten mit Fahrzeugen des Schwerverkehrs befassen sollte, um den Aspekt
des verlangerten Sattelkraftfahrzeugs erweitert.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf dem von FRIEDRICH ET AL. (2014) bearbei-
teten Teilprojekt FE 77.0501/2010 ,Uberpriifung der Befahrbarkeit innerortlicher Knoten-
punkte®® mit Fahrzeugen des Schwerlastverkehrs®.

Zielsetzung und Untersuchungsmethodik

Ein Schwerpunkt der Untersuchung (FRIEDRICH ET AL., 2014) bestand in der praktischen
und theoretischen Ermittlung von Schleppkurven fiir Fahrzeuge des Schwerverkehrs. Fir
einen Abgleich der mittels Schleppkurvensoftware ermittelten fahrgeometrischen Bewe-
gungsraume mit dem realen Fahrverhalten von Fahrzeugen des Schwerverkehrs wurden
Fahrversuche mit ausgewahlten Lkw auf einem Testgeldnde durchgefihrt. Die Erfassung
der Schleppkurven beziehungsweise die Bestimmung der Flacheninanspruchnahme
(Hallkurven) wahrend der verschiedenen Testfahrten erfolgte dabei mittels hochgenauer
GPS-Messtechnik. Aufbauend auf diesem Arbeitsschritt erfolgte die Uberpriifung von im
Hinblick auf die Befahrbarkeit als problembehaftet identifizierten plangleichen Knoten-
punkten mit unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten, unter anderem auch einem Lang-Lkw
vom Typ 1, dem verlangerten Sattelkraftfahrzeug.

Ergebnisse

Der Vergleich der von FRIEDRICH ET AL. (2014) betrachteten Fahrzeuge und Fahrzeug-
kombinationen in Bezug auf ihre Flacheninanspruchnahme zeigt deutliche Unterschiede.
Urséachlich hierfur ist vor allem die zum Teil grundsatzlich unterschiedliche Fahrzeug-
geometrie beziehungsweise die Zusammensetzung/Kupplung der verschiedenen Lkw.
Dariber hinaus sind weitere Unterschiede auf die unterschiedlich groRen vorderen und
hinteren Fahrzeuglberhange zurickzufiihren.

Grundsatzlich konnte von FRIEDRICH ET AL. (2014) ermittelt werden, dass Fahrzeuge mit
groRen Elementlangen und groRen Achsabstanden die Kurve weiter in Richtung Kurven-
innenseite schneiden als Fahrzeuge mit kiirzeren Elementlangen und geringeren Achs-
abstanden. So fiihrt der grofle Abstand zwischen Koénigszapfen und Sattelanhangerach-

% Der Begriff ,innerdrtlicher Knotenpunkt® ist dem Einsatzgebiet des Lang-Lkw vom Typ 1 entspre-
chend nicht mit einem Knotenpunkt in der Innenstadt oder am Innenstadtrand gleichzusetzen. Im
Zusammenhang mit dem Thema Lang-Lkw sind hiermit vielmehr solche Knotenpunkte gemeint,
die in Stadtrandlage oder sogar im Vorfeld bebauter Gebiete liegen. Diese werden jedoch auch
nach dem fur die Anlage von StadtstralRen geltenden Regelwerk geplant (FGSV, 2006).
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sen bei einem konventionellen Sattelkraftfahrzeug, bei dem die vordere der drei Sattel-
anhangerachsen geliftet ist, bei Wahl der gleichen Leitlinie fur alle betrachteten Fahrzeu-
ge und Fahrzeugkombinationen zur gréf3ten Flacheninanspruchnahme auf der Kurven-
aullenseite. Der Sattelanhanger mit gelifteter Achse schneidet die Kurve starker als das
Sattelkraftfahrzeug mit verlangertem Sattelanhanger. Bei diesem ist es laut Herstelleran-
gaben (Stand 2013) technisch nicht moglich, eine Sattelanhangerachse zu liften.

Verantwortlich fir die beim Ausscheren beziehungsweise Ausholen Uberstrichenen FIa-
chen auf der Kurvenaul3enseite sind neben der Achsgeometrie vor allem die Fahrzeug-
Uberhange. Der nicht selten ausgenutzte vordere Ladungsiberhang eines Autotranspor-
ters von 0,50 m flhrt hier zu einer gréReren Flacheninanspruchnahme. Zudem kommt es
beim Einlenken durch den grolen hinteren Fahrzeugiberhang beim Autotransporter,
aber auch beim Sattelkraftfahrzeug mit verlangertem Sattelanhanger zu einer grofieren
Flacheninanspruchnahme im Bereich der KurvenaulRenseite. So wurde beispielsweise
beim Befahren des im Rahmen der Untersuchung definierten kleinen Kreisverkehrs mit
einem Auflendurchmesser von 26 m (Breite der Zufahrt: 3,25 m, Breite der Ausfahrt:
3,50 m) ermittelt, dass bei der 'a-Kreisbefahrung zwar nahezu alle Fahrzeuge bezie-
hungsweise Fahrzeugkombinationen die Querungshilfe von Ful3gangern und Radfahrer
sowohl in der Knotenpunktein- als auch -ausfahrt Uberstreichen. Aufgrund ihrer ver-
gleichsweise groRen hinteren Uberhénge Uberstreicht jedoch das Sattelkraftfahrzeug mit
verlangertem Sattelanhanger die Querungshilfe der Einfahrt und der Autotransporter die
Querungshilfe der Knotenpunktausfahrt besonders deutlich, sodass hieraus mdgliche Ge-
fahrdungen fur auf der Querungshilfe wartende FulRganger und Radfahrer resultieren
koénnen.

11.4.5 Fazit und Folgerungen

Die gewonnenen Erkenntnisse zur Fragestellung der Befahrbarkeit von Stralenverkehrs-
anlagen mit Lang-Lkw lassen sich auf Basis der Untersuchungen von LIPPOLD, SCHEMMEL
(2014, 2015) sowie FRIEDRICH ET AL. (2014) wie folgt zusammenfassen:

e Rampen in Anschlussstellen und planfreien Knotenpunkten sind fur Lang-Lkw
uneingeschrankt befahrbar.

e Das Vorbeifahren an Hindernissen in eingeengten Rampenquerschnitten ist
schwieriger als bei konventionellen Lkw, jedoch erfordert dieser zudem nicht haufig
auftretende Fall auch heute schon gesonderte MalRnahmen (z. B. temporare Sper-
rung der Rampe fiir den flieRenden Verkehr).

e Ein- und Ausfadelungsstreifen sowie Verflechtungsbereiche in planfreien Kno-
tenpunkten sind aus fahrgeometrischer Sicht ohne Einschrankung befahrbar.

e Nothaltebuchten in Tunneln sind unter Umstanden bereits flur StVZO-konforme
Lkw, jedoch auch fur das Einparken mit Lang-Lkw insgesamt zu kurz, in Abhangigkeit
vom Typ jedoch in unterschiedlichem MaRe. Lang-Lkw vom Typ 1 (L=17,80 m) und
5*%2 ragen mit einem geringen Uberhang aus dem Bereich der Nothaltebucht bis zu
50 cm in den Fahrraum. Diese Typen weisen somit dhnliche Probleme auf, wie sie
sich bei der durchgeflihrten Einzelmessung mit einem konventionellen Sattelkraft-
fahrzeug zeigten. Lang-Lkw vom Typ 2 und 3 (L=25,25 m) ragen hingegen deutlich in
den Verkehrsraum (bis zu 1,90 m) und kdnnen so zu einer in Abhangigkeit vom Typ
auch erheblichen Beeintrachtigung des fliekenden Verkehrs fiihren. Unter Berlick-
sichtigung, dass von den derzeit etwa 35 Uber 900 m langen im Zuge von Autobah-
nen beziehungsweise zweibahnigen Bundesstralen betriebenen Tunnelanlagen
knapp die Halfte mit Seitenstreifen ausgestattet sind, ist dieser Aspekt unter Risiko-
aspekten (Eintrittswahrscheinlichkeit basierend auf der Anzahl Lang-Lkw und Anzahl
der Tunnel mit Pannenbuchten multipliziert mit den Auswirkungen eines Nothalts in
einer Pannenbucht) derzeit als geringfiigig einzuschatzen. Eine weitere Risikominde-
rung ergibt sich (iberdies aus der permanenten Uberwachung dieser Tunnelanlagen
einhergehend mit einer Ausmal3minderung bei Storfallen durch Auslésung sicher-
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heitserhdhender MalRnahmen fur den Tunnelnutzer (z. B. temporéare Geschwindig-
keitsreduktion, Fahrstreifensperrung oder Tunnelsperrung). Bei einer deutlichen Zu-
nahme der Eintrittswahrscheinlichkeit derartiger Nothalte in Tunneln sollten jedoch
geeignete Mallnahmen (z. B. bei Neuplanungen Verziehung am Beginn der Nothal-
tebucht und Verlangerung der Nothaltebucht) in Erwagung gezogen werden.

Nothaltebuchten auf der freien Strecke und bei Seitenstreifenfreigaben kdnnen
aufgrund ihrer grof3eren Lange von allen Lang-Lkw problemlos befahren werden.

Schréagparkstande auf Rastanlagen Bei den Rastanlagen sind Langs- und Schrag-
parkstadnde zu unterscheiden. Wahrend tagsiber ein Einparken auf nahezu leeren
Langsparkstreifen relativ problemlos sein wird, wiirden sich fir das Einparken in eine
Licke zwischen zwei Lkw auf einem Langsparkstand bei einer hdheren Auslastung
der Rastanlage ahnliche Anforderungen ergeben wie flr das Einparken in Nothalte-
buchten. Als Standardfall ist daher das Einparken in Schragparkstdnde anzusehen,
zumal Langsparkstande auf etwa der Halfte aller Rastanlagen gar nicht vorhanden
sind. Schragparksténde sind allerdings fur Lang-Lkw mit einer Ladnge von mehr als 22
m zu kurz. Das sich aus diesem Umstand mdglicherweise ergebende Problem fir die
bis zu 25,25 langen Lang-Lkw zeigt sich derzeit aus mehreren Griinden (noch) nicht:
Zum einen tragt die bisherige Anzahl im Einsatz befindlicher Lang-Lkw dazu bei. Die
wenigen Lang-Lkw benutzen zum Teil die Parkflachen, die normalerweise den Grol3-
raum- und Schwertransporten (GST) vorbehalten sind, oder parken in den gegentber
Schragparkstédnden deutlich selteneren Langsparkstanden. Zum anderen werden
teilweise auch Autohdfe angefahren. Auf diesen sind oftmals die Parkstande nicht
markiert, sondern es steht eine gewisse Parkflache zur Verfligung. Aber auch die im
Feldversuch bisher beobachtbaren Einsatzgebiete fihren dazu, dass Lang-Lkw-
Fahrer Rastanlagen gar nicht anzufahren brauchen. Mit im Durchschnitt lediglich
220 km Fahrtweite je Lang-Lkw-Fahrt (vgl. Ziffer 6) ist eine langere Pause auf einer
offentlichen Rastanlage oftmals gar nicht erforderlich. Gleichwohl ist das Problem der
zu kurzen Schragparkstande durch die unvermeidbaren kurzen Pausen zum Aufsu-
chen der Sanitaranlagen sowie bei einer Zunahme des Einsatzes von Lang-Lkw all-
gemein nicht von der Hand zu weisen. Das Ummarkieren mit schrageren Aufstellwin-
keln wirde zwar langere Schragparkstande ermdglichen, jedoch zu einem unvertret-
baren Verlust an Parkstanden fiihren. Inwieweit ein theoretisch denkbares Auswei-
chen der Lang-Lkw auf Autohdfe das Problem I6sen kdnnte, kann nicht abschliefiend
bewertet werden: Autohdfe werden ausschlieBlich privat betrieben. Der Bund hat kei-
nen Einfluss auf die Erdffnung oder SchlieBung dieser Betriebe. So besteht von Sei-
ten des Staats auch keine Mdglichkeit, den privatwirtschaftlich betriebenen Autohdfen
die Aufnahme von Lang-Lkw vorzuschreiben. Es ist allerdings kein Fall bekannt, in
dem ein Autohofbetreiber seine Anlage flir Lang-Lkw gesperrt hat. Zudem zeigen Er-
fahrungen aus Forschungen und Erhebungen zum Parkverhalten konventioneller Lkw
entlang der Bundesautobahnen, dass Autohdfe teilweise kostenpflichtig angeboten
werden, was ihre Akzeptanz bei den Nutzern schmalert. Die Untersuchungen von
LIPPOLD ET AL. (2016) haben jedoch gezeigt, dass es bei einem gegebenenfalls zu-
kinftig héherem Parkbedarf von Lang-Lkw verschiedene Ansatze zur Verbesserung
der Parksituation von Lang-Lkw auf Rastanlagen gibt (vgl. Bild 37), sodass das als
beflirchtete Problematik angefiihrte Parken mit Lang-Lkw als beherrschbar eingestuft
werden kann. Fur den Fall, dass keine der aufgezeigten Mdglichkeiten fir die An-
wendung auf einer konkreten Ortlichkeit geeignet ist, bleibt schlussendlich zudem die
Moglichkeit, die Anlage nicht zum Gegenstand des Positivnetzes zu machen.

Mit Ausnahme des getesteten Lang-Lkw vom Typ 2 waren die real gemessenen
Schleppkurven der anderen getesteten Lang-Lkw theoretisch mit richtliniengerechten
plangleichen LandstralRenknotenpunkten kompatibel. Voraussetzung ist aber, dass
die Lang-Lkw den Knotenpunkt ideal an- und befahren. Diese Ideallinien konnten in
den Fahrversuchen von LiPPOLD, SCHEMMEL (2014, 2015) jedoch in keinem Fall beo-
bachtet werden. Die Fahrer waren immer etwas zu weit rechts oder links im Fahrstrei-
fen, so dass sie dann Uber den anderen Fahrstreifen oder iUber den Randstreifen
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(nicht Bankett) gefahren sind. Im realen Betrieb muss von solchen Bewegungen und
Abweichungen ausgegangen werden. Fur derartige Abweichungen von der idealen
Fahrlinie werden beim Entwurf von Knotenpunkten zusatzlich zur Berlcksichtigung
der Schleppkurven der Bemessungsfahrzeuge die sogenannten Bewegungsspiel-
raume vorgesehen. Diese werden aber bereits von den Schleppkurven der Lang-Lkw
nahezu oder sogar vollstandig ausgenutzt. Kurzfristig ware es noch tolerierbar, den
Randstreifen zu Uberfahren. Langfristig waren aber adaquate MalRhahmen zu ergrei-
fen. So empfiehlt sich gegeniber den heute Ublichen Abmessungen an Kreuzungen
und Einmindungen hinsichtlich des Linksabbiegens eine Verbreiterung der
Linksabbiegestreifen von B > 3,25 m zur Begrenzung ausschwenkender Fahrzeug-
Uberhange. Alternativ kann eine Aufweitung der Einfahrquerschnitte B > 4,6 m erfol-
gen. Zudem lasst sich aus den Messungen und Beobachtungen von LIPPOLD,
SCHEMMEL (2014, 2015) ableiten, dass Lang-Lkw vorrangig den ausleitenden Radius
Uberfahren. Es wird daher eine Verbreiterung des Einfahrquerschnittes (B > 3,5 m) in
der Ubergeordneten Stralle oder eine Verbreiterung des Ausfahrquerschnittes (B >
4,4 m) empfohlen. Alternativ kann eine Vergrofkerung des Ausrundungsradius des
dreiteiligen Korbbogens (ausleitende Radius Ra > 36 m) erfolgen. Eine Aufweitung
der Zufahrten ermdglicht jedoch nicht nur das einfachere Einbiegen der Lang-Lkw.
Durch eine Aufweitung der Zufahrt wird die Fihrung im Knotenpunkt beeinflusst und
die aus Sicherheitsgrinden unerwiinschte Parallelaufstellung von Verkehrsteilneh-
mern in der Zufahrt wird dadurch begtinstigt. Dies kann jedoch die Verkehrssicherheit
am Knotenpunkt negativ beeinflussen. Gerade an Anschlussstellen gilt es auf eine
moglichst ,sparsame” Gestaltung der Aufstellbereiche fir die von der Autobahn ins
nachgeordnete Netz einbiegenden Fahrzeuge zu achten, da so fiir Linksabbieger auf
die Zufahrtsrampe zur Autobahn die optische Fiihrung verbessert wird, um ein fal-
sches Auffahren auf die Autobahn zu vermeiden. Insgesamt verdeutlichen die Ergeb-
nisse nochmals die Sinnhaftigkeit, den Einsatz von Lang-Lkw auf ein gepriftes Posi-
tivnetz zu beschranken.

e Bei Kreisverkehren reichen die Bewegungsspielraume in den Ausfahrquerschnitten
bei Vi-Kreisfahrten fir eine Befahrbarkeit der getesteten Lang-Lkw nicht aus. Bei Ab-
weichungen von der idealen Fahrlinie werden in Kreisverkehren der Innenring und
Bankette iberstrichen oder iberfahren. Die geringsten Abweichungen vom Referenz-
fahrzeug zeigten Typ 1 und 5**_ Diese schnitten teilweise besser ab oder entspra-
chen dem Fahrverhalten des Referenzfahrzeuges. Am unginstigsten verhielt sich
Typ 2. Hier kam es zu Uberfahrenen Markierungen und Randstreifen. Daher wird fir
AuRendurchmesser von 35 bis 40 m eine Vergroferung der Kreisfahrbahnbreite von
Bk = 7,00 m (exkl. 0,50 m Randstreifenbreite) gemafly den Richtlinien fur die Anlage
von LandstraRen — RAL (FGSV, 2013) auf Bk = 7,30 m (alle Lang-Lkw wéaren damit
abgedeckt) empfohlen. Um den verfligbaren Bewegungsspielraum zu erweitern, wird
die Verbreiterung der Ausfahrquerschnitte auf B = 4,3 m empfohlen. Alternativ kann
eine VergroRerung der Eckausrundung (Ausfahrt) mit einem Radius von R = 14 m auf
R = 16 m erfolgen.

e Im Hinblick auf die Befahrbarkeit innerdrtlicher Knotenpunkte mit Lang-Lkw vom
Typ 1 kann grundsatzlich festgehalten werden, dass von allen von FRIEDRICH ET AL.
(2014) untersuchten Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen die Knotenpunkte der-
art befahren werden kénnen, dass ein Uberfahren von Flachen auRerhalb der Fahr-
bahn vermieden wird. Es zeigt sich aber auch, dass fir Fahrzeuge und Fahrzeug-
kombinationen, die sich deutlich von den bisher geltenden Bemessungsfahrzeugen
unterscheiden, dies vereinzelt nur unter Ausnutzung aller Sicherheitsraume maoglich
ist. Hinzu kommt, dass es zudem zum Uberstreichen von Flachen (z. B. Mittelinsel)
kommen kann, auf denen sich Personen oder Elemente der Stralenausstattung be-
finden kénnen. Weiterhin sollte in diesem Zusammenhang beachtet werden, dass die
fir die Anwendung von Schleppkurvenuntersuchungen Ublichen Bewegungsspiel-
rdume beziehungsweise seitlichen Toleranzen von 50 cm deutlich reduziert oder — im
Extremfall — nicht mehr vorhanden sind. Dies stellt hdhere Anforderungen an den
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Fahrer und kann unter Umstanden die Befahrung bestimmter Verkehrsanlagen an-
spruchsvoller gestalten. Speziell fur den Lang-Lkw vom Typ 1 ist zu konstatieren,
dass er durch den vergleichsweise grofken hinteren Uberhang recht schnell Gefahr
lauft, die Querungshilfe in der Knotenpunkteinfahrt derart mit dem Heck zu Uberstrei-
chen, dass hieraus mogliche Gefahrdungen fiir auf der Querungshilfe wartende Per-
sonen resultieren kdnnen. Zwar ist dabei zu berlicksichtigen, dass ein herkémmlicher
Autotransporter die Querungshilfe der Knotenpunktausfahrt auch heute schon in dhn-
licher Weise Uberstreicht. Fraglich bleibt bei einer Bewertung dieses Umstands je-
doch, ob diese unter Umstanden kritischen Situationen bei einer deutlich grofieren
Verbreitung des verlangerten Sattelanhangers als die derzeit doch relativ Uiberschau-
bare Anzahl an in Deutschland zugelassenen Autotransportern24 zunehmen werden
und dies dann zu EinbufRen hinsichtlich der Verkehrssicherheit fuhrt.

e Generell empfiehlt es sich, zur Uberpriifung der Eignung vorhandener plangleicher
Knotenpunkte oder fir den Entwurf neuer Anlagen, die von Lang-Lkw befahren wer-
den sollen, spezielle Schleppkurven fur Lang-Lkw einzusetzen und zusatzlich die Ub-
lichen Bewegungsspielraume anzusetzen.

11.5 Verkehrsablauf in Arbeitsstellen

Die nachfolgenden Ausflhrungen basieren auf dem von BAIER, KEMPER (2015) bearbeite-
ten Teilprojekt FE 09.0181/2011/CRB ,Auswirkungen von Lang Lkw auf die Sicherheit
und den Ablauf des Verkehrs in Arbeitsstellen®.

11.5.1 Zielsetzung

Arbeitsstellen stellen auf Autobahnen neuralgische Bereiche dar. Der erforderliche Aus-
bau (Anbau von Fahrstreifen) und die ErhaltungsmaRnahmen (grundhafte Erneuerung)
der Autobahnen fiihren zwangslaufig zu einer vermehrten Einrichtung von Arbeitsstellen
langerer Dauer, wahrend Arbeiten des Betriebsdienst und kleinere Reparaturen Arbeits-
stellen kurzerer Dauer erfordern.

Bisherige Untersuchungen zum Einsatz von Lang-Lkw gehen davon aus, dass sich durch
die Erhéhung der zuldssigen Lange von Fahrzeugen beziehungsweise Fahrzeugkombi-
nationen keine grundlegenden Risiken neuer Art ergeben. Es wird aber nicht ausge-
schlossen, dass durch die Fahrzeuglangen eine Zunahme der Anzahl kritischer Situatio-
nen, z. B. in Uberleitungsbereichen von Arbeitsstellen, méglich ist. Erkenntnisse hierzu
liegen bislang jedoch nicht vor.

Deshalb sollte der Einsatz von Lang-Lkw in Arbeitsstellen langerer und kirzerer Dauer
analysiert werden, mit dem Ziel, wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse zu den Auswir-
kungen von Lang-Lkw auf Verkehrsablauf und -sicherheit in Arbeitsstellen auf Autobah-
nen zu gewinnen. Insbesondere sollte von BAIER, KEMPER (2015) bewertet werden, ob
diesbezlglich Unterschiede zwischen Lang-Lkw und herkdmmlichen Lkw zu erwarten
sind. Diese Erkenntnisse sollen auf Grund der im Feldversuch mit Lang-Lkw zu beobach-
tenden Erfahrungen im Realbetrieb ermittelt werden. Im Ergebnis soll der Bedarf gege-
benenfalls erhdhter Anforderungen an die Sicherung von Arbeitsstellen aufgezeigt wer-
den.

11.5.2 Untersuchungsmethodik

Zunachst erfolgte von BAIER, KEMPER (2015) eine Recherche und Auswertung nationaler
und internationaler Literatur zu bisherigen Erkenntnissen hinsichtlich der Auswirkungen
von Lang-Lkw auf Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen auf Autobah-
nen. Der Fokus lag dabei im Wesentlichen auf solchen Untersuchungen, bei denen Er-
fahrungen im Realbetrieb gewonnen werden konnten. Insbesondere wurden deshalb

% GemaR Recherchen des AML Verein Automobillogistik im DSLV e.V. liegt die operative Auto-
transporter-Flotte in Deutschland aktuell bei rund 6.000 Fahrzeugkombinationen.
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auch die deutschen Studien zu den bisherigen Modellversuchen in einzelnen Bundeslan-
dern einbezogen.

Parallel hierzu wurde vorliegendes Datenmaterial aus zurlckliegenden Untersuchungen
zum Verkehrsablauf und zur Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen langerer und kirzerer
Dauer im Hinblick auf den Einfluss des konventionellen Schwerverkehrs analysiert und
dargestellt. Da in den bisherigen Untersuchungen zur Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen
keine spezifischen Betrachtungen zu Unfallen mit Beteiligung des herkdmmlichen
Schwerverkehrs, insbesondere von Gliederziigen oder Sattelkraftfahrzeugen, durchge-
fuhrt wurden, erfolgte eine entsprechende Analyse vorliegender Unfalluntersuchungen.

Anschlief3end wurde eine geeignete Untersuchungsmethodik entwickelt, um Interaktionen
zwischen Lang-Lkw und dem Ubrigen Verkehr zu ermitteln und eventuelle Auswirkungen
zu quantifizieren. Der Fokus der Untersuchung lag hier auf einer Betrachtung ,von au-
Ren®, d. h. die Lang-Lkw wurden von zwei Fahrzeugen begleitet (vgl. Bild 39). Mittels Vi-
deotechnik wurden dabei alle relevanten Bereiche vor und hinter sowie neben den Lang-
Lkw aufgezeichnet und dann analysiert.

Im Rahmen der empirischen Untersuchungen zu den verkehrlichen Auswirkungen von
Lang-Lkw in Arbeitsstellen wurden von BAIER, KEMPER (2015) das Fahrverhalten, z. B.
das Spurverhalten der Lang-Lkw im Bereich von Uberleitungen, und die Interaktionen
zwischen den Lang-Lkw und anderen Verkehrsteilnehmern in unterschiedlichen Situatio-
nen gleichermalien erfasst.

Hierunter sind unter anderem folgende Situationen und dabei zu klarende Fragestellun-
gen zu verstehen:

e Uberleitungen/Verschwenkungen im Bereich von Arbeitsstellen langerer Dauer: Wie
durchfahrt ein Lang-Lkw diese Bereiche (z. B. mit oder ohne Uberfahrung der Fahr-
streifenbegrenzung zwischen den beiden Fahrstreifen)? Werden andere Verkehrsteil-
nehmer hiervon beeinflusst?

e Baustelleninnenbereiche von Arbeitsstellen langerer Dauer: Fahrt ein Lang-Lkw auch
bei geringeren Fahrstreifenbreiten konstant innerhalb des rechten Fahrstreifens?
Werden Lang-Lkw gegebenenfalls seltener oder zdgerlicher Gberholt als herkémmli-
che Lkw?

e Einfahrten innerhalb von Arbeitsstellen langerer Dauer: Werden einfahrende Ver-
kehrsteilnehmer bei der Einfahrt in die Arbeitsstelle durch Lang-Lkw beeinflusst? Stel-
len die verkirzten Einfadelungsstreifen ein Problem fiir einfahrende Lang-Lkw dar?

e Sperrung des rechten Fahrstreifens im Bereich einer Arbeitsstelle kiirzerer Dauer:
Welche Zeit- beziehungsweise Wegliicken werden von Lang-Lkw zum Fahrstreifen-
wechsel genutzt? Wie verhalten sich die anderen Verkehrsteilnehmer?

e Sperrung des linken Fahrstreifens im Bereich einer Arbeitsstelle kirzerer Dauer: Wie
verhalten sich die Verkehrsteilnehmer, die einen Lang-Lkw vor der Sperrung des
Fahrstreifens noch Gberholen?

¢ Die Beantwortung dieser Fragestellungen kann nur auf Basis einer Betrachtung
des direkten Umgebungsverkehrs vor und hinter einem Lang-Lkw erfolgen.

e Darauf aufbauend erfolgte von BAIER, KEMPER (2015) eine Bewertung der Aus-
wirkungen von Lang-Lkw auf Verkehrsablauf und Verkehrssicherheit in Arbeits-
stellen auf Autobahnen gegenuiber Verkehrsablauf und -sicherheit mit herkdmm-
lichen Lkw mit Anhanger oder Sattelkraftfahrzeugen. Hierzu ist eine geeignete
Vergleichsbasis erforderlich. Diese konnte durch eine gezielte Auswertung vor-
handenen Videomaterials aus verschiedenen Untersuchungen zum Verkehrsab-
lauf im Bereich von Arbeitsstellen Iangerer und kirzerer Dauer geschaffen wer-
den. Damit konnten detaillierte Aussagen beispielsweise zum Spurverhalten von
herkdmmlichen Lkw in Uberleitungen, zu Uberholungen von herkémmlichen Lkw
in Baustelleninnenbereichen und dabei eingehaltene seitliche Abstadnde usw. ge-
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troffen und den im Rahmen der empirischen Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnissen zu Lang-Lkw vergleichend gegentiibergestellt werden.

Begleitfahrzeug 1

-~ Lang-Lkw

— Begleitfahrzeug 2

Bild 39: Prinzip der Messanordnung mit zwei Begleitfahrzeugen bei Arbeitsstellen mit
zwei Fahrstreifen in der betrachteten Richtung

11.5.3 Ergebnisse

Im Rahmen der empirischen Untersuchungen wurden bei 16 Begleitfahrten von Lang-Lkw
(bis auf Typ 1 alle anderen Typen mit mindestens einer Fahrt) acht verschiedener Spedi-
tionen insgesamt 34 Arbeitsstellen langerer Dauer — mit 9 unterschiedlichen Verkehrsfih-
rungen (vgl. Tabelle 8) — sowie 18 Arbeitsstellen kirzerer Dauer, mit teilweiser Sperrung
mindestens eines Fahrstreifens, durchfahren. Alle Fahrten wurden im Hinblick auf die zu
klarenden Fragestellungen bezlglich mdglicher verkehrlicher Auswirkungen von Lang-
Lkw in Arbeitsstellen analysiert.
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Tabelle 8: Haufigkeit der Verkehrsfihrungen der durchfahrenen Arbeitsstellen langerer
Dauer in Abhéngigkeit von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit

Verkehrs- Anzahl Vzu in Arbeitsstelle
fllhrung 80 km/h 60 km/h
1+1 3 3 -
2+0 5 4 1
2+1 4 3 1
2+2 11 10 1
3+0 3 3 -
3+2 2 2 -
3+3 3 3 -
4+0 8 7 1
5+1 1 1 -

Im Bereich von Arbeitsstellen langerer Dauer konnten die begleiteten Lang-Lkw alle
Uberleitungen und Riickleitungen sowie Verschwenkungen problemlos befahren. Die Er-
gebnisse zeigen, dass Uberleitungen in der Regel innerhalb des eigenen Fahrstreifens
durchfahren wurden (Bild 40).

Bild 40: Fahrt eines Lang-Lkw durch eine Uberleitung

Auch die Arbeitsstelleninnenbereiche wurden problemlos befahren. Auf Grund einer sehr
spurtreuen Fahrweise sind auch die beobachteten Uberholungen durch Pkw im Arbeits-
stelleninnenbereich als unkritisch zu bewerten. Alle Uberholenden Fahrzeuge setzen bei
Lang-Lkw die Uberholmanéver ohne erkennbare Verzégerungen fort, die seitlichen Ab-
stdnde zu den Lang-Lkw (vgl. Tabelle 9) unterscheiden sich nicht von den Abstanden, die
bei Uberholungen herkdmmlicher Lkw auftreten.

Auch an Einfahrten innerhalb von Arbeitsstellen konnten im Rahmen der empirischen Er-
hebungen von BAIER, KEMPER (2015) keine Unterschiede zu herkdmmlichen Lkw festge-
stellt werden. Es konnten allerdings nur funf Situationen analysiert werden, in denen ein
Fahrzeug genau zu dem Zeitpunkt einfahren wollte, an dem der Lang-Lkw diese passier-
te. Dies ist aber darauf zurlickzuflihren, dass diese Situationen insgesamt relativ selten
auftreten und somit auch im Rahmen der empirischen Untersuchungen nicht umfassend
betrachtet werden konnten. Auch bei einfahrenden Lang-Lkw an Einfahrten innerhalb von
Arbeitsstellen konnten im Rahmen der empirischen Erhebungen keine Unterschiede zu
herkdmmlichen Lkw festgestellt werden.
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Tabelle 9: Abstande bei Uberholvorgdngen in Arbeitsstellen auf zweistreifigen Richtungs-
fahrbahnen mit schmalen Behelfsfahrstreifen

Verkehrs-| DTV Lange B"reite Breite _Anzahl seitlicher Abstand
flhrung UFS HFS Uberhol- . . -
vorgange minimal maximal Mittelwert
[Kfz/24h] | [km] [m] [m] [cm] [cm] [cm]
2+2 63.500 | 0,890 | 3,10 3,30 8 51 148 100
3+2 87.100 | 1,330 | 3,00 3,50 7 104 209 154
4+0 58.200 | 3,360 | 3,00 3,10 2 63 66 64
4+0 58.200 | 9,530 | 3,10 3,40 18 74 200 118
4+0 84.300 | 1,780 | 2,50 3,25 8 46 99 77
4+0 62.400 | 12,000 | 3,00 3,50 21 62 164 95
4+0 58.200 | 14,240 | 3,00 3,30 12 40 127 79

UFS: Uberholfahrstreifen, HFS: Hauptfahrstreifen

Arbeitsstellen kiirzerer Dauer erfordern bei einer Sperrung des rechten Fahrstreifens ei-
nen Fahrstreifenwechsel des Lang-Lkw, der ansonsten aufgrund des Uberholverbots (vgl.
LKWUberlStVAusnV § 9) und des allgemeinen Rechtsfahrgebots nicht zuléssig ist. Alle
erforderlichen Fahrstreifenwechsel erfolgten ohne andere Verkehrsteilnehmer negativ zu
beeinflussen. Bei Sperrung des linken Fahrstreifens sind Wechsel anderer Verkehrsteil-
nehmer unter Beachtung des ReilRverschlussverfahrens erforderlich, auch diese Fahr-
streifenwechsel waren unkritisch.

11.5.4 Fazit und Folgerungen

Insgesamt kommen BAIER, KEMPER (2015) zu dem Schluss, dass durch Lang-Lkw — unab-
hangig vom betrachteten Typ — keine messbaren Auswirkungen auf die Sicherheit und
den Ablauf des Verkehrs in Arbeitsstellen auf Autobahnen zu erwarten sind. Sowohl in
Arbeitsstellen langerer Dauer als auch in Arbeitsstellen kirzerer Dauer konnten alle Ver-
kehrsfihrungen durch die beobachteten Lang-Lkw problemlos befahren werden, ohne
dabei den Verkehrsablauf oder die Verkehrssicherheit negativ zu beeinflussen. Bei den
anderen Verkehrsteilnehmer war in keiner Situation ein durch die Lang-Lkw beeinflusstes
geandertes Verhalten erkennbar. Bei einer Bewertung dieser Erkenntnisse muss jedoch
die zum Teil relativ geringe Anzahl von Befahrungen einzelner Verkehrsfiihrungen beach-
tet werden (vgl. Tabelle 8). Zudem konnten mogliche Auswirkungen durch den Einsatz
von Lang-Lkw auf den Verkehrsablauf oder die Verkehrssicherheit bei verkirzten Be-
helfseinfahrten in Arbeitsstellen aufgrund der nur selten zu beobachtenden entsprechen-
den Verkehrssituationen nicht untersucht werden.

Dennoch Iasst sich aus den durchgefihrten Untersuchungen folgern, dass unter den ge-
gebenen Randbedingungen aufgrund des Einsatzes von Lang-Lkw keine erhéhten An-
forderungen an die Sicherung von Arbeitsstellen langerer und kiirzerer Dauer zu stellen
sind. Es gibt auch keine Hinweise darauf, dass bei einer steigenden Anzahl an Lang-Lkw
diese Aussage zu revidieren ware. Fur Lang-Lkw gelten dieselben generellen Anforde-
rungen, die sich flr den herkémmlichen Schwerverkehr allgemein ergeben und heute
schon Stand der Technik sind, wie zum Beispiel die Markierung einer Trennlinse in Uber-
leitungen.

Die von BAIER, KEMPER (2015) erzielten Ergebnisse sind im Zusammenhang mit den von
GLASER, SCHMID, GLASER, WASCHULEWSKI (2014) erarbeiteten Erkenntnissen aus den
Fahrerbefragungen und -beobachtungen zu sehen (vgl. Ziffer 12). Aus Sicht der Fahrer
scheinen die heutigen Breiten der Behelfsfahrstreifen in Arbeitsstellen bei Uberholungen
durch andere Verkehrsteilnehmer einen gewissen Stress bei ihnen selbst zu verursa-
chen, der sich bei der Fahrt mit einem Lang-Lkw noch etwas vergrofRert. Daher kdnnte
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die bereits in der Diskussion befindliche Verbreiterung der Behelfsfahrstreifen zu einer
Verbesserung des Normalbetriebs und damit auch fur den Lang-Lkw-Einsatz sorgen (vgl.
Ziffer 12.2.3).

11.6 Uberholen und Raumen

Die nachfolgenden Ausfiuhrungen basieren auf dem von ZIMMERMANN, RIFFEL, ROOS
(2015) bearbeiteten Teilprojekt FE 09.0182/2011/CRB ,Uberholen und Rdumen — Aus-
wirkungen auf Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf durch Lang-Lkw* sowie dem von
ZIMMERMANN, KOHLER, RooOs (2016) bearbeiteten Teilprojekt FE 02.0392/2015/ERB
,Uberholungen von Lang-Lkw - Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit und den Ver-
kehrsablauf‘. Letztere Studie baut dabei auf der Ersten auf.

11.6.1 Zielsetzung

Auch bei den Untersuchungen von ZIMMERMANN, RIFFEL, RO0OS (2015) beziehungsweise
ZIMMERMANN, KOHLER, Ro0s (2016) stand die Uberpriifung, ob bestehende Verkehrsan-
lagen fur die hinreichend sichere Befahrung durch Lang-Lkw geeignet sind, im Vorder-
grund. Daher war das Ziel dieser Untersuchungen, potenzielle Schwachstellen im Stra-
Rennetz zu eruieren, um diese entweder an geanderte Fahrzeugkonstellationen anzu-
passen oder aus den zur Befahrung mit Lang-Lkw freigegebenen Streckenabschnitten
auszuschlielRen.

Die Untersuchungen wurde im Rahmen der zwei oben genannten, zeitlich aufeinander
folgenden Forschungsvorhaben durchgefihrt: In der ersten Untersuchung (ZIMMERMANN,
RIFFEL, RoOsS, 2015) wurden die beiden Aspekte Uberholen und Raumen betrachtet, in
einer zweiten Untersuchung (ZIMMERMANN, KOHLER, Roo0s, 2016) wurde das Thema
Uberholen nochmals vertieft, da die Ergebnisse der ersten Untersuchung abgesichert
werden sollten. Methodisch lassen sich die Untersuchungen in drei Hauptfragestellungen
aufteilen:

- Welche Auswirkungen haben Uberholvorgange, bei denen Lang-Lkw auf Landstra-
Ren Uberholt werden, auf die Verkehrssicherheit?

Zum einen ist diese Fragestellung wegen der Komplexitat der Thematik und der vielfalti-
gen EingangsgroRen fachlich von grofer Bedeutung, zum anderen gehdren Unfélle im
Langsverkehr zu den Schwerpunkten des Unfallgeschehens auf LandstralRen. Hinzu
kommt, dass hierzu in der 6ffentlichen Wahrnehmung besondere Befiirchtungen negati-
ver Einflisse auf die Verkehrssicherheit durch den Einsatz von Lang-Lkw vorherrschen.

- Ergeben sich aus den Vorgangen, bei denen Lang-Lkw auf Autobahnen Uberholt
werden, Sicherheitsrisiken?

Da auf FernstraBen mit Richtungstrennung und mehreren Fahrstreifen je Richtung die
sicherheitskritischsten Aspekte von Uberholvorgangen im Gegenverkehr auf Landstralen
nicht auftreten (Abschatzung von Sichtweiten, Geschwindigkeit des Entgegenkommen-
den etc.), sind vor allem Auswirkungen aus moglicherweise unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsniveaus der beteiligten Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinationen von
Interesse. Hinsichtlich des Uberholgeschehens auf Autobahnen wurde in der zweiten Un-
tersuchung die Fragestellung erganzt, welche Auswirkungen eine Freigabe des Verbots
eigener Uberholungen durch Lang-Lkw haben kénnte.

- Wie wirken sich gréRere Fahrzeuglangen beim Raumen von Knotenpunkten im Zuge
vor allem von langsam durchgefihrten Ab- und Einbiegevorgangen aus?

Da gemaR § 9 LKWUberlStVAusnV fiir Lang-Lkw lediglich das Uberholen von Fahrzeu-
gen und Fahrzeugkombinationen, die nicht schneller als 25 km/h fahren kénnen oder dur-
fen, zuldssig ist, sind tatsachlich durchgefiihrte Uberholungen durch Lang-Lkw selbst kein
Untersuchungsgegenstand. Mégliche Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit durch das
Uberholen von Zweiradern durch Lang-Lkw war Gegenstand des von SUBMANN, FORG,
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WENZzELIS (2014) bearbeiteten Teilprojekts zur den fahrzeugtechnischen Fragestellungen
(vgl. Ziffer 8.4).

11.6.2 Untersuchungsmethodik

Wegen der geringen Anzahl an diesem Feldversuch teilnehmender Lang-Lkw, vor allem
aber auch wegen des vorrangigen Einsatzes von Lang-Lkw auf Autobahnen und daher
fehlender nennenswerter Streckenabschnitte auf Landstral’en, wurden im Rahmen der
beiden FE-Vorhaben ausschliellich Messungen beziehungsweise Beobachtungen
durchgefiihrt, die vom Lang-Lkw selbst ausgehen. Mit diesen Messungen wurde zum ei-
nen das Annaherungs-, Ausscher-, Vorbeifahrt- und Einscherverhalten bei Uberholvor-
gangen gegeniber Lang-Lkw auf LandstraRen und Autobahnen erfasst. Zum anderen
sollten durch die Erfassung von sich anndhernden anderen Fahrzeugen in Knotenpunk-
ten Erkenntnisse Uber kritische Situationen im Zusammenhang mit Raumvorgangen von
Lang-Lkw gewonnen werden.

Fir die Erhebungen konnten zwei am Feldversuch teilnehmende Speditionen ausgewahit
werden, bei denen in einem gewissen Umfang Landstra3enanteile auf den von den Lang-
Lkw befahrenen Relationen vorliegen. Aufgrund der gegebenen Randbedingungen wur-
den zur Analyse der Uberholvorgénge zwei unterschiedliche Erhebungslayouts gewanhlit.
Der Lang-Lkw sowie das Referenzfahrzeug der Spedition A wurde zur Erhebung rele-
vanter Daten mit einem zweistufigen System aus Radartechnik (zur datenmafigen Vor-
auswahl relevanter Szenen und der Bereitstellung von relativen Geschwindigkeitsinfor-
mationen) sowie digitaler Videotechnik (fir die qualitative Beobachtung der Fahrvorgan-
ge) ausgestattet (vgl. Bild 41). Grundlage zur Verortung der beobachteten Situationen im
StraBennetz und der Geschwindigkeit der Fahrzeugkombinationen bildet die Positions-
und Geschwindigkeitsbestimmung mittels GPS.

Die Bestimmung der Geschwindigkeit der Lkw erfolgte auf Basis der GPS-Erfassung.
Durch Uberlagerung mit den erfassten Geschwindigkeiten (Radarsensor) der sich dem
Lkw ndhernden (oder auch entfernenden) Fahrzeuge wurden die Geschwindigkeitsver-
laufe der Uberholenden Fahrzeuge im Annaherungsbereich ermittelt. Ferner wurde tGber
die GPS-Ortung die in dieser Zeit zuriickgelegte Wegstrecke der Lkw bestimmt und durch
die qualitative Beschreibung des Uberholvorgangs (Videodaten) sowie die erforderliche
Uberholwegléange als auch der Geschwindigkeitsverlauf des Uberholenden abgeleitet.
Weiterhin wurde der zeitliche beziehungsweise geschatzte raumliche Abstand zu entge-
genkommenden Fahrzeugen ermittelt.
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Erfassung per Kamera (CAM) Erfassung per Radarsensor

Kamera inaktiv

Bild 41: Erhebungslayout fiir den Teilaspekt ,Uberholvorgange auf LandstraRen“ am
Beispiel des Lang-Lkw der Spedition A (ZIMMERMANN, RIFFEL, ROOS, 2015)

Bei der begleiteten Spedition B wurde sowohl im Fahrerhaus der Zugmaschine des
Lang-Lkw beziehungsweise des Referenzfahrzeugs als auch in einer Aufnahmebox am
Heck jeweils eine Fahrzeugkamera mit integriertem GPS-Empfanger installiert. Die Fahr-
zeugkamera erfasste so alle beteiligten anderen Fahrzeuge — Uberholer wahrend der
Ein- und Ausscherphase und entgegenkommendes Fahrzeug — sowohl in der Annahe-
rung als auch der Entfernung nach dem beobachteten Uberholvorgang.
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Zur Erfassung der Raumvorgange wurde an den Lkw der Spedition A an der rechten
Fahrzeugseite eine Kamera angebracht. Sie ermdglichte durch ihre Ausrichtung quer zur
Fahrtrichtung die Beurteilung von in den Knotenpunktbereich einfahrenden Fahrzeugen,
die eventuell durch den rdumenden Lkw beeinflusst werden kdnnten.

In der zweiten Untersuchung wurden nur noch Fahrten der Spedition A begleitet. Dazu
wurde im Vorfeld die messtechnische Ausstattung lberarbeitet und in Fortentwicklung
der ersten Untersuchung in ein deutlich kleineres System integriert.

Neben der Erweiterung der Datenbasis im Landstrafdenbereich war ein weiterer Bestand-
teil der zweiten Untersuchung die Frage, inwieweit durch das etwaige Aufheben des ak-
tuell fir Lang-Lkw auch auf Autobahnen bestehenden Uberholverbots Nachteile fir den
Verkehrsablauf oder die Verkehrssicherheit entstehen. Hierzu wurde eine Untersu-
chungsmethode entwickelt, die das umfangreiche Datenkollektiv auch auf Autobahnen flr
eine theoretische Betrachtung nutzt.

Die Untersuchungen wurden insgesamt an zwei Teilnetzen der Speditionen A und B
durchgefiihrt. Die Spedition A befahrt taglich zwei verschiedene Strecken. Hierbei wer-
den ca. 65 km auf Bundes- und Landesstralen (zweistreifige Abschnitte mit Leit- oder
Fahrstreifenbegrenzungslinie sowie dreistreifige Abschnitte mit dem 2+1-Querschnitt
RQ 15,5) sowie ca. 180 km auf dem Autobahnnetz zuriickgelegt. Die Landstralenberei-
che unterteilen sich bei Spedition A in zwei grundsatzlich unterschiedliche Streckenziige:
Ein Streckenzug mit Uberregionalem Charakter (vergleichbar mit der StralRenkategorie
LS Il gemaR RIN (FGSV, 2008b) weist teilweise planfreie Fihrungen und einige bauliche
Uberholmdglichkeiten in Form von zusétzlichen Fahrstreifen auf. Zwischen diesen, fir die
vorliegende Fragestellung irrelevanten dreistreifigen Abschnitten befinden sich aber auch
langere zweistreifige Abschnitte mit durch eine Leitlinie getrennten Fahrstreifen und somit
zum Uberholen nutzbaren Langen zwischen 850 und 3.800 m. Ein anderer Streckenzug
von eher regionaler Bedeutung (vergleichbar mit der StraRenkategorie LS 11l gemaf RIN)
bindet mehrere sehr grole Gewerbeflachen an eine Autobahn an. Innerhalb des Stre-
ckenzugs liegen ausnahmslos zweistreifige Abschnitte mit nutzbaren Langen zum Uber-
holen (Leitlinie) zwischen 300 und 1.700 m. Wahrend der zweiten Untersuchung ander-
ten sich bei Spedition A einige Fahrten. So konnte z. B. zeitweise ein Ringverkehr mit ei-
nem sehr hohen Landstralenanteil auf einer Relation messtechnisch begleitet werden.

Die seitens der Spedition A im Baukastensystem erstellte Fahrzeugkonfiguration ermég-
licht mit wenig Aufwand den Vergleich zwischen Lang-Lkw (Typ 2, Sattelkraftfahrzeug mit
Zentralachsanhanger, L=25,25m) und Sattelkraftfahrzeug (L=16,50 m) auf gleichen
Strecken.

Die zweite beteiligte Spedition B fahrt mehrmals am Tag zwischen dem Speditionsort
und einem Seehafen und legt dabei ca. 25 km auf Uberregionalen Bundesstral’en (LS Il
gemal RIN) sowie ca. 60 km auf Autobahnen zurtick. Grofdtenteils sind die zweistreifigen
Streckenabschnitte mit Leitlinie ausgefiihrt. Teilweise besteht ein Tempolimit und ab-
schnittsweise ist eine Fahrstreifenbegrenzungslinie vorhanden, sodass ein Uberholverbot
gilt.

Auch bei der Spedition B konnten die Vergleichsfahrten mit einem Sattelkraftfahrzeug auf
der gleichen Strecke durchgefiihrt werden.

Aus den Radar- beziehungsweise Videoinformationen wurden als KenngréfRen fir die
Beschreibung des Uberholvorgangs der Abstand, die Geschwindigkeit und der Zeitpunkt
bei Beginn des Uberholvorgangs bis kurz vor dem Heck der betrachteten Fahrzeugkom-
binationen bestimmt. Zur Berlcksichtigung des Gegenverkehrs wurde die Geschwindig-
keit entgegenkommender Fahrzeuge (mindestens des letzten Fahrzeugs vor dem Uber-
holvorgang) sowie des ersten Fahrzeugs nach dem Uberholvorgang bestimmt.

Aus den Videodaten der Frontkamera (vgl. Bild 42) wurde neben der Geschwindigkeit
des Uberholenden beim Einschervorgang auch der Abstand des Uberholenden zu den
Uberholten Lkw nach vollstandiger Riickkehr auf den eigenen Fahrstreifen geschatzt. Zur
Verifizierung der Berechnungen des Uberholvorgangs wurden die Geschwindigkeit des
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entgegenkommenden Fahrzeugs sowie an mehreren Punkten der Abstand von dberho-
lendem und entgegenkommendem Fahrzeug zum Lang-Lkw als Stitzstellen geschatzt.
Diese erlauben fiir jeden relevanten Uberholvorgang Aussagen zur Dauer, zur Ge-
schwindigkeit, zum Aus- sowie Einscherzeitpunkt und -ort. Abgeleitet werden konnten da-
ruber hinaus die (Sicherheits-) Abstdnde zwischen Uberholenden und entgegenkommen-
den Fahrzeugen.
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Bild 42: Beispielbilder der am Lang-Lkw angebrachten Kameras. Links oben Front-
kamera, links unten Heckkamera, rechts Seitenkameras (Spedition A)

Aus der Extrapolation des Uberholvorgangs und des Fahrverlaufs des entgegenkom-
menden Fahrzeugs beziehungsweise der Frontkameraauswertungen wird ein rechneri-
scher Sicherheitsabstand abgeleitet. Da die messtechnische Datenerfassung bei Spediti-
on A bei der zweiten Untersuchung geandert, parallel aber z .B. auch die Héhe des Bil-
derhebungsstandorts an der Fahrzeugfront aus technischen Griinden abgesenkt wurde,
sind die Ergebnisse aus beiden Untersuchungen nicht direkt zusammenfihrbar.

Die ermittelten Kenngré3en werden zur Nachberechnung von Aus-/Einscherabstand be-
ziehungsweise Sicherheitsabstand herangezogen und flieRen in die Modellierung des
Uberholvorgangs (Uberholmodell) mit ein, die eine Gegenlberstellung der Uberholvor-
gange bei Lang-Lkw mit denen bei Sattelkraftfahrzeugen erméglicht. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass die in die Berechnung eingeflossene kiirzere Lange des tatsachlich
beobachteten Sattelkraftfahrzeugs (16,50 m) gegeniiber dem maximalen Vergleichsmalf}
von 18,75 m bei herkdmmlichen Gliederziigen oder sogar 20,75 m bei Autotransportern
fur den Vergleich mit dem Lang-Lkw den ungunstigeren Fall darstellt.

11.6.3 Ergebnisse

Sowohl der Lang-Lkw als auch das Vergleichsfahrzeug (Sattelkraftfahrzeug) der Spediti-
on A fuhr Uberwiegend mit konstanter Geschwindigkeit beziehungsweise Tempomat.
Dieser wurde laut ZIMMERMANN, RIFFEL, Roos (2015) von den Lang-Lkw-Fahrern auf
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Landstrallen auf (max.) 63 km/h und auf Bundesautobahnen auf 83 km/h eingestellt. Die
tatsachlichen gemessenen mittleren Geschwindigkeiten lagen zu diesem Zeitpunkt beim
Lang-Lkw jeweils etwas niedriger als beim Vergleichsfahrzeug und teilweise sogar knapp
unter der zulassigen Hochstgeschwindigkeit. Bei den Uberholungen auf Landes- und
Bundesstrallen wahrend der zweiten Untersuchungsphase lagen die gemessene mittlere
Geschwindigkeit der Uberholten Lkw nahezu identisch bei 64 km/h und die Vg5 ebenfalls
ahnlich bei 67 km/h. Auf Autobahnen verlaufen die Summenhaufigkeitslinien fur Lang-
Lkw und Vergleichs-Lkw identisch mit V5o = 82 km/h beziehungsweise Vg5 = 85 km/h.

Uberholen auf LandstraRen

Die markanteste GroRe bei der Beurteilung relativ sicherer Uberholvorgange ist der
Sicherheitsabstand zwischen dem Uberholenden und dem entgegenkommenden Fahr-
zeug nach Beendigung des Uberholvorgangs. Bei unverandertem Uberholverhalten hin-
sichtlich Haufigkeit, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen etc. miisste der Sicherheits-
abstand bei Uberholungen von Lang-Lkw aufgrund der groReren Lange gegeniiber de-
nen von herkdmmlichen Lkw reduziert sein.

Die statistische Verteilung von Sicherheitsabstanden von deutlich mehr als 200 m ist un-
ter Sicherheitsaspekten nicht mal3geblich. Fir die Bewertung der Sicherheitsabstande
sind vor allem die geringsten auftretenden Werte relevant. Zur Absicherung der Ergeb-
nisse wurden daher in der zweiten Untersuchung die Datensatze der Lang- und der Ver-
gleichs-Lkw nicht nur fir alle Uberholungen, sondern auch in verschiedenen Unterteilun-
gen fir Situationen verglichen, in denen relativ geringe Abstande zwischen dem Uberho-
lenden und dem Entgegenkommenden aufgetreten sind. Betrachtet man die fir die hier
anstehende Risikoeinschatzung relevanten geringsten Sicherheitsabstande, so wird deut-
lich, dass sie bei den Lang-Lkw fiir alle Strecken und Randbedingungen nahezu identisch
verteilt sind. Die geringsten Sicherheitsabstande (15 %-Perzentil) in Phase 2 von 137 m
bei Lang-Lkw gegenuber 129 m beim Vergleichs-Lkw bestatigen bereits in die gleiche
Richtung weisende Ergebnisse aus der ersten Untersuchungsphase, auch wenn dort
noch etwas andere Perzentile zur Analyse herangezogen worden sind.

Unterscheidet man die Uberholungen nach fliegenden 25 beziehungsweise beschleunig-
ten”® Vorgangen (vgl. u. a. STEIERWALD, JACOBS, FEIER, 1986), so wird deutlich, dass bei
fliegenden minimal niedrigere Werte auftreten als bei beschleunigten Uberholvorgéangen.
Letztere machen bei beiden Fahrzeugkonzepten (Lang-Lkw beziehungsweise Vergleichs-
Lkw) ca. 70 % der Uberholungen aus.

Die mittleren maximalen Geschwindigkeiten in der Anndherung an das Heck des beo-
bachteten Lkw zeichnen sich durch deutliche Unterschiede zwischen den Medianen (V)
und den Vgs aus. Wahrend die Vgs fiir die Uberholungen gegenliber beiden Fahrzeugkon-
zepten mit ca. 109 km/h nahezu identisch sind, liegt die Vs, bei Lang-Lkw-Uberholungen
mit 88 km/h ca. 4 km/h niedriger als beim Sattelkraftfahrzeug. Eine Uberschreitung der
zulassigen Héchstgeschwindigkeit wird also von den Uberholenden beider Lkw-Arten in
Kauf genommen.

Die Vgs-Werte sind zudem weitgehend unabhéangig von der Geschwindigkeit der Gberhol-
ten Lkw. Deren Zunahme wirkt sich vor allem in deutlich héheren geringsten Uberholge-
schwindigkeiten (V45) aus, d. h. andere langsamere Fahrzeuge Uberholen ab einer Ge-
schwindigkeit des Uberholten Lkw von 68 km/h quasi nicht mehr.

Allerdings wird auch deutlich, dass die Geschwindigkeit der Lkw Auswirkungen auf die Art
der Uberholenden Fahrzeuge beziehungsweise deren Geschwindigkeit hat. So ist ab Ge-

% 7Zwei Fahrzeuge bewegen sich jeweils mit konstanter, aber unterschiedlicher Geschwindigkeit.
Bedingt durch die Geschwindigkeitsdifferenz wird das langsamere Fahrzeug iberholt.

% Der Uberholende und das zu tiberholende Fahrzeug bewegen sich mit der gleichen konstanten
Ausgangsgeschwindigkeit fort. Bei einer sich bietenden Uberholméglichkeit beschleunigt das
nachfolgende Fahrzeug (der Uberholende) und (iberholt das vorausfahrende Fahrzeug. Der so
Uberholte fahrt indes mit gleich bleibender Geschwindigkeit weiter, wéhrend er Giberholt wird.
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schwindigkeiten des Uberholten Lkw von mehr als 66 km/h erkennbar, dass die gerings-
ten Uberholgeschwindigkeiten deutlich ansteigen. Daraus kann abgeleitet werden, dass
dann keine gegenseitigen Uberholungen durch andere Lkw mehr erfolgen.

Insbesondere die Beschleunigung der Uberholenden bis zur Vorbeifahrt am Heck kann
als Indiz fur den Wunsch nach einer mehr oder weniger deutlichen Geschwindigkeitsan-
derung im Zuge eines Uberholvorgangs angesehen werden. Wie bei den Auswertungen
der Sicherheitsabstédnde zeigen sich auch bei den Beschleunigungen in den beiden
Untersuchungsphasen unterschiedliche Ergebnisse: Die Auswertungen der Daten bis
2014 zeigen, dass der Median der Beschleunigungen beim beobachteten Lang-Lkw mit
1,6 m/s? etwas niedriger ist als der beim betrachteten Sattelkraftfahrzeug. Gleichzeitig
sind sie bei den mafligeblichen geringsten Beschleunigungen beim Lang-Lkw jedoch et-
was hoher. Wahrend der zweiten Untersuchungsphase lagen die Beschleunigungen
deutlich héher als in Phase 1 und auch bei den kritischen Konstellationen mit beschleu-
nigten Uberholungen aus niedrigen Geschwindigkeiten heraus ergeben sich nun Werte
von fast 2,5 m/s2. Somit weisen auch diese Werte ein etwas gunstigeres Verhalten beim
Uberholen von Lang-Lkw aus, da héhere Beschleunigungen fiir eine Verkirzung der
Uberholwege sorgen und gleichfalls bei den beobachteten GréRenordnungen an Be-
schleunigungen auch noch keine zuséatzlichen Risiken auftreten.

Diese Verkiirzung ist auch in kiirzeren Uberholwegen messbar als beim Vergleichs-Lkw.
Demgegeniiber sind die Einscherabstédnde bei Lang-Lkw-Uberholungen sowohl langer
als bei den Vergleichs-Lkw als auch gegeniiber der Untersuchung von LIPPOLD, VETTERS,
STEINERT (2016). Dies lasst sich vor allem mit den relativ gestreckten Linienflihrungen der
Lang-Lkw-Routen erklaren und dem hohen Anteil an gréReren Sicherheitsabstanden. Die
deutlich kiirzeren Einscherabstande bei Sicherheitsabstanden unterhalb von 200 m zei-
gen, dass diese situationsgerecht angepasst werden.

Zusammenfassend kann auf Basis der Untersuchung von ZIMMERMANN, RIFFEL, ROOS
(2015) sowie ZIMMERMANN, KOHLER, Roos (2016) fur Uberholungen von Lang-Lkw auf
LandstraBen festgehalten werden, dass nach den indifferenteren Aussagen in Phase 1
nunmehr sowohl bei den Sicherheitsabstanden selbst als auch den DetailgroRen leichte
Unterschiede in den Werten fir Lang-Lkw-Uberholungen festzustellen sind, die zu einer
Kompensation der aufgrund der gréReren Lange von Lang-Lkw theoretisch erforderlichen
gréReren Uberholzeiten und -wege filhren. Konkrete Erklarungen hierfiir lassen sich nicht
erkennen. Zumindest im Untersuchungsnetz ist oder wird den Uberholenden offenbar hin-
reichend deutlich gemacht, dass die Lang-Lkw ein etwas anderes Uberholverhalten er-
fordern.

Uberholen auf drei- und mehrstreifigen Stralzen

Bereits aus den Analysen der ersten Phase von ZIMMERMANN, RIFFEL, Roos (2015) geht
hervor, dass Sicherheitsrisiken bei Uberholungen in Bereichen mit mindestens zwei
Fahrstreifen ohne Gegenverkehr hdchstens indirekt bestehen. Insbesondere spielt an-
ders als auf Landstral3en die grofiere Fahrzeugléange von Lang-Lkw bei baulich gesicher-
ten Uberholvorgangen eine deutlich geringere Rolle, da bei regelkonformen Uberholvor-
gangen mit mindestens 10 km/h Geschwindigkeitsdifferenz die Uberholzeiten, wenn
Uberhaupt, nur im kleinen Sekundenbereich zunehmen. Die Beurteilung der Sicherheits-
auswirkungen eines vermehrten Einsatzes von Lang-Lkw hinsichtlich des Uberholens auf
drei- und mehrstreifigen Stralen ist somit weitgehend von der Geschwindigkeit der tber-
holten Lkw abhdngig, da bei langsamer fahrenden Lkw die Wahrscheinlichkeit steigt,
dass diese von nachfolgenden Lkw tberholt werden.

In solchen Fallen kénnten vor allem auch aus anderen Untersuchungen (vgl. v.a. BARK,
1994 sowie KELLERMANN, 2002) bekannte Situationen auftreten, bei denen Uberholende
mit geringer, oftmals im Kontext mit § 5 Abs. 2 StVO unzureichender®” und somit regel-

" Nach einem Urteil des Bayerischen Oberlandgerichts (DAR 61, 204) ist eine Geschwindigkeits-
differenz von 10 km/h zu gering.
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widrig geringer Geschwindigkeitsdifferenz mdglicherweise fur andere Verkehrsteilnehmer
Uberraschend ausscheren beziehungsweise anschlieRend fir sehr lange Belegungszei-
ten des Uberholfahrstreifens sorgen. Die Relevanz solcher Situationen fiir das Unfallge-
schehen lasst sich zwar kaum beziffern, in erster Linie bewirken sie Stérungen des Ver-
kehrsablaufs und sind flr andere Verkehrsteilnehmer argerlich. Auswirkungen eines ver-
mehrten Einsatzes von Lang-Lkw auf die Uberholhaufigkeit durch andere Fahrzeuge be-
ziehungsweise Fahrzeugkombinationen kdnnen daher nur unter dem Aspekt der Einhal-
tung zulassiger Héchstgeschwindigkeiten betrachtet werden.

Aus den Auswertungen der Daten der ersten Untersuchung von ZIMMERMANN, RIFFEL,
Roos (2015), tendenziell aber auch aus anderen Teilprojekten der Analysephase der
wissenschaftlichen Begleitung (v .a. KATHMANN ET AL., 2014 sowie BAIER, KEMPER, 2015)
sowie friheren Forschungen zu konventionellen Lkw (vgl. z. B. KELLERMANN, 2002) geht
hervor, dass die zunachst im Feldversuch beobachteten Geschwindigkeiten von Lang-
Lkw niedriger waren als die von konventionellen Lkw. Dies zeigte sich in der Form, dass
Lang-Lkw die zuldssigen Geschwindigkeiten von 60 km/h auf Landstral®en und 80 km/h
auf Autobahnen seltener und in geringerem Maf3 iberschritten.

Die Auswertungen der zweiten Phase von ZIMMERMANN, KOHLER, Ro0s (2016) zeigen je-
doch, dass die Geschwindigkeiten zumindest bei der begleiteten Spedition nahezu iden-
tisch sind, hier also eine Angleichung stattgefunden hat. Die Geschwindigkeiten beider
Fahrzeugkonzepte liegen jedoch sowohl auf Landstraflen als auch auf Autobahnen wei-
terhin niedriger als die in anderen Untersuchungen ermittelten Geschwindigkeiten her-
kdmmlicher Lkw.

Uberholverbot fiir Lang-Lkw

Wiirde ein generelles Uberholverbot fiir Lang-Lkw auch im Dauerbetrieb gelten, so wiirde
sich bei zunehmender Anzahl dieser Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinatio-
nen der Effekt einstellen, dass sie — auch deutlich — langsamer fahrenden Fahrzeugen
(z. B. aufgrund geringer Motorisierung, insbesondere an Steigungsstrecken) folgen miss-
ten. Ein nachfolgender konventioneller Lkw, der von diesem bauartbedingten Uberhol-
verbot nicht betroffen ware, misste dementsprechend eine Doppel- oder Mehrfachiber-
holung durchfiihren, um an dem beziehungsweise den langsamer fahrenden Fahrzeugen
beziehungsweise Fahrzeugkombinationen und dem verkehrsrechtlich an der Vorbeifahrt
gehinderten Lang-Lkw vorbei zu fahren.

In Abhangigkeit von der Auslastung der Strecke kann es so zu langeren Reisezeiten und
Pulkbildungen auf dem Uberholfahrstreifen kommen, da dessen Belegung durch Lkw
groler ware. Neben dem Ausschervorgang ist das dichte Auffahren von Lkw unter Ver-
kehrssicherheitsaspekten auf Autobahnen besonders kritisch zu betrachten. Das Risiko
von Auffahrunféllen wiirde vermutlich erhéht, wenn durch ein Uberholverbot fiir Lang-Lkw
auch hinter tatsachlich langsam fahrenden Lkw zwangslaufig langere Lkw-Ketten entste-
hen wurden.

Geht man davon aus, dass unabhangig von der Frage eines Uberholverbotes tatséchlich
rechnerisch durch zwei Lang-Lkw-Fahrten eine Standard-Lkw-Fahrt eingespart werden
kann (vgl. Ziffer 7), wiirde auch eine Freigabe des Uberholens fiir Lang-Lkw auf Auto-
bahnen die Anzahl der Ausschervorgange nicht vergroRern.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass vor allem an Steigungsstrecken auf zweistreifigen Au-
tobahnen heute bereits Lkw-Uberholverbote durch Verkehrszeichen nach der VwV-StVO
empfohlen sind.

R&umen von Knotenpunkten

Aus zwei Grinden konnte im Rahmen des Feldversuchs von ZIMMERMANN, RIFFEL, ROOS
(2015) keine belastbare Auswertung von Raumvorgangen mit den erhobenen Befah-
rungsdaten vorgenommen werden: Zum einen wurden letztendlich vor allem von Spediti-
on A andere Streckenteile befahren als urspriinglich vorgesehen. Diese Strecken sind fur
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die Fragestellung Raumen nicht geeignet, so dass nur eine sehr geringe Anzahl an
Knotenpunktbefahrungen zur Auswertung zur Verfligung steht.

Zum anderen ist zu beobachten, dass die jeweiligen eingesetzten Fahrer, unabhangig
davon, ob es sich um einen Lang-Lkw oder herkdmmlichen Lkw handelt, bei Ein- und
Abbiegevorgdngen besonders defensiv und vorausschauend fahren. So zeigen diese
beim Fahren und insbesondere bei Linksabbiegevorgangen gréRtmdgliche Umsicht und
Rucksicht gegeniber den anderen Verkehrsteilnehmern und warten meist eine ausrei-
chend grofRe Zeitlicke im Gegenverkehr ab, um bei nicht signalisierten plangleichen Kno-
tenpunkten sicher abbiegen zu kénnen.

Demzufolge kann fir die Bewertung einer moglichen Erhéhung der Sicherheitsrisiken
durch Lang-Lkw nur auf die nachfolgend von ZIMMERMANN, RIFFEL, ROOS (2015) darge-
legten theoretischen Zusammenhange verwiesen werden:

e Aufgrund der langenbedingten Verweilzeit im Knotenpunkt beziehungsweise Konflikt-
punktbereich kdnnten bei Lang-Lkw rechnerisch gegebenenfalls langere Raumzeiten
erforderlich werden. Allerdings kdnnte zumindest bei Knotenpunkten mit LSA der fik-
tive Ansatz der Richtlinien fir Lichtsignalanlagen — RILSA (FGSV, 2010), nur einen
geringen Teil der tatsachlichen Lange anderer langerer Fahrzeuge (bei Gliederziigen
sowie Autotransportern 6,00 m statt 18,75 m beziehungsweise 20,57 m, bei Stral3en-
bahnen 15 m statt bis zu 75 m) anzusetzen, auch fiir Lang-Lkw angewendet werden.
Andernfalls mussten kritische Situationen beim Raumen auch heute schon bei kon-
ventionellen Gliederziigen oder Autotransportern auftreten.

e FUr die Berucksichtigung von Raumvorgangen an Knotenpunkten ohne LSA gibt es
anders als bei denen mit LSA kein Regelwerk. Gleichwohl ist der Ansatz aus den
RILSA prinzipiell auch auf Knotenpunkte ohne LSA (bertragbar, nach dem davon
ausgegangen werden kann, dass ein entsprechend langes Fahrzeug auch fur den
sich annahernden Kraftfahrer eine hinreichend grof3e erkennbare Seitenflache auf-
weist, um rechtzeitig die Geschwindigkeit der Annaherung so zu reduzieren, dass ei-
ne Kollision mit dem Heck des Lang-Lkw vermieden werden kann.

11.6.4 Fazit und Folgerungen
Uberholvorgéange
e Landstralien

Unter den Gber 4.000 Uberholungen auf LandstrafRen konnten 543 Uberholungen daten-
technisch sicher solchen Abschnitten zugeordnet werden, auf denen ein Uberholen unter
Nutzung des Fahrsteifens fiir den Gegenverkehr verkehrsrechtlich gestattet ist. Insge-
samt hat die Untersuchung der Uberholvorgdnge auf LandstraRen nochmals bestétigt,
dass auf den von den beobachteten Lang-Lkw befahrenen Strecken unabhangig von de-
ren Charakteristik und Verkehrsbedeutung nur eine sehr geringe Anzahl an Uberholun-
gen durchgefiihrt wird, die Uberhaupt potenziell kritisch ist. Bei einem GroRteil der Uber-
holungen treten Sicherheitsabstdnde von mindestens 200 m auf. Daher beruhen die be-
schriebenen Ergebnisse auch nach beiden Untersuchungsphasen nur auf relativ wenigen
Messungen im potenziell kritischen Bereich.

Aus den vorgenommenen Datenanalysen sowie in der zweiten Untersuchungsphase voll-
stéandig vorhandenen Videoaufzeichnungen von N = 215 im Gegenverkehr Uberholten
Lang-Lkw (n = 133) beziehungsweise Vergleichs-Lkw (n = 82) lassen sich keine Indizien
far grofRere Risiken bei solchen Vorgangen erkennen, bei denen Lang-Lkw auf Landstra-
Ren Uberholt werden, als sie ohnehin bei allen Uberholungen von Fahrzeugen und Fahr-
zeugkombinationen unter Nutzung des Gegenverkehrsfahrstreifens in Kauf zu nehmen
sind. Die Verteilung der ermittelten Sicherheitsabstdnde bei Gberholten Lang-Lkw ist ge-
genuber denen bei Vergleichs-Lkw bei insgesamt geringen Unterschieden in allen be-
trachteten Teilkollektiven glinstiger. Zudem stellt das als Vergleichs-Lkw herangezogene
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Sattelkraftfahrzeug wegen seiner gegenuber Gliederziigen und Autotransportern kirze-
ren Lange den fiir einen Vergleich unglnstigeren Fall zu Lasten des Lang-Lkw dar.

Auch fur den wahrend der zweiten Untersuchungsphase festgestellten Fall sich anglei-
chender Geschwindigkeiten von Lang-Lkw und Vergleichs-Lkw gibt es keinen Anhalts-
punkt, dass erhohte Sicherheitsrisiken zu erwarten sind: In jedem Fall ist feststellbar,
dass die Verhaltensweisen vor allem zu Beginn der Uberholung und wahrend des Uber-
holvorgangs bei den Lang-Lkw-Uberholungen etwas giinstiger hinsichtlich der Verkehrs-
sicherheit als bei den Vergleichs-Lkw sind. Insbesondere die Beschleunigungen im Vor-
feld liegen héher. Dies und die geringeren Uberholweglangen lassen sich prinzipiell durch
zwei Aspekte erklaren:

e Das bei Lang-Lkw gegenlUber herkdmmlichen Lkw verédnderte Verhalten der
Uberholenden anderen Verkehrsteilnehmer lieRe sich mit der Wahrnehmung der
einzigen fur den Uberholenden erkennbaren Unterscheidung zwischen Lang-Lkw
und konventionellen Lkw erklaren: Der Kennzeichnung des Lang-Lkw am Heck
mittels des nach § 5 Nr. 13 LKWUberIStVAusnV retroreflektierenden Schildes. Es
bleibt allerdings fraglich, ob die hintere Kennzeichnung von den Uberholenden
Uberhaupt wahrgenommen und auch dementsprechend interpretiert wird.

e Wahrscheinlicher scheint, dass ein gewisser Lerneffekt fir das Verhalten der
Uberholenden verantwortlich ist. Da die beobachteten Lang-Lkw entsprechend
inrem im Feldversuch festgestellten hauptsachlichen Einsatzgebiet im Pendel-
verkehr (vgl. Ziffer 8) mehrmals taglich oder zumindest mehrmals in der Woche
immer die gleichen Strecken befuhren, sind sie vielen der dort verkehrenden
Verkehrsteilnehmern bekannt. Diese Vermutung wurde der BASt bei einer Mit-
fahrt durch einen Fahrer bestatigt.

Abschliefdend ist zu beachten, dass aus den vorliegenden Daten keine Aussage Uber ei-
nen Unterschied hinsichtlich der Bereitschaft von Fahrzeugfiihrern getroffen werden
kann, einen Uberholvorgang gegeniiber Lang-Lkw oder herkdmmlichen Lkw einzuleiten.
Somit ist Giber mégliche Unterschiede im Uberholdruck keine Prognose méglich. Mdgliche
Auswirkungen auf den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit durch Unterschiede
beim Uberholdruck und somit der Uberholhaufigkeit sind erst dann stichhaltig zu beant-
worten, wenn sich die Anzahl der Lang-Lkw, und hierbei insbesondere derer, die im flr
die Fragestellung nach dem ,Uberholen auf LandstraBen® relevanten StralRennetz ver-
kehren, deutlich erhéht. Erst dann kénnte zum Beispiel tUberprift werden, inwieweit die
Kennzeichnung des Lang-Lkw am Heck mittels des nach § 5 Nr. 13 LKWUberlStVAusnV
retroreflektierenden Schildes die beobachtete Verhaltensanderung (z. B. ziigigeres Uber-
holen bei niedrigen Ausgangsgeschwindigkeiten) der den Lang-Lkw Uberholenden erkla-
ren kdnnte.

e Drei- und mehrstreifige Stralsen

Sicherheitsrisiken bei Uberholungen in Bereichen mit mindestens zwei Fahrstreifen je
Richtung ohne Gegenverkehr bestehen hdchstens indirekt. Wenn Gberhaupt nehmen die
Zeiten fiir Uberholungen gegeniiber Lang-Lkw nur im kleinen Sekundenbereich zu. Nega-
tive Auswirkungen koénnten jedoch aus einem unterschiedlichen Geschwindigkeitsverhal-
ten der Lang-Lkw im Vergleich zu konventionellen Lkw resultieren, da bei langsamer fah-
renden Lang-Lkw die Wahrscheinlichkeit steigt, dass diese von nachfolgenden konventi-
onellen Lkw Uberholt werden. Die Relevanz solcher Situationen fiir das Unfallgeschehen
I&sst sich zwar kaum beziffern, dieser Umstand kdnnte bei einem moglichen Regeleinsatz
von Lang-Lkw jedoch zu einer Zunahme von oftmals regelwidrigen Uberholungen der
langsamer fahrenden Lang-Lkw durch konventionelle Lkw mit geringer Geschwindig-
keitsdifferenz fiihren. Dieser Umstand kann jedoch keinesfalls negativ bewertet werden,
da er sich aus einer stringenteren Regelbefolgung der Lang-Lkw-Fahrer gepaart mit ei-
nem eher regelwidrigen Verhalten der Fahrer konventioneller Lkw ergeben wiirde.
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Sofern sich die in der zweiten Untersuchungsphase von ZIMMERMANN, KOHLER, ROOS
(2016) beobachtete Angleichung der Lkw-Geschwindigkeiten fortsetzt, bleiben die be-
schriebenen mdglichen Probleme aus.

Uberholverbot

Die von ZIMMERMANN, KOHLER, Ro0Os (2016) vorgenommenen theoretischen Betrachtun-
gen zum Uberholverbot fiir Lang-Lkw auf Autobahnen machen deutlich, dass die Auf-
rechterhaltung dieses Uberholverbots auch im Dauerbetrieb zu mehr Doppel- und Mehr-
fachlberholungen fuhren kdnnte, da die Lang-Lkw auch an nennenswert langsameren
Fahrzeugen nicht vorbeifahren dirften. In Abhangigkeit von der Auslastung der Strecke
kann es so zu langeren Reisezeiten und Pulkbildungen auf dem Uberholfahrstreifen
kommen, da auf diesen die Belegung durch Lkw gréf3er ware.

Bei der rechnerisch zu erwartenden Reduzierung von Lkw-Fahrten durch den Einsatz von
Lang-Lkw wiirde auch eine Freigabe des Uberholens fiir Lang-Lkw auf Autobahnen die
Anzahl der Ausschervorgénge nicht vergroBern. Die aufgrund von Mehrfachiberholun-
gen mdglichen negativen Konsequenzen eines Uberholverbots fiir Lang-Lkw auf Auto-
bahnen kdnnten aber vermieden werden.

Raumen von Knotenpunkten

Hinsichtlich des Teilthemas R&umen ermoglichen die erhobenen Daten aus
Knotenpunktbefahrungen keine messtechnisch belegbare Aussage. Allerdings zeigen die
durchgefiihrten Befragungen und Mitfahrten, dass die Fahrer von Lang-Lkw sehr defensiv
agieren, wenn es um die Befahrung von Flachen geht, auf denen es beim Raumen zu
Konflikten mit Bevorrechtigten kommen koénnte. Diese Beobachtung von ZIMMERMANN,
RIFFEL, RoOs (2015) kann durch die seitens der BASt ebenfalls vorgenommenen Mitfahr-
ten bei einzelnen Speditionen bestatigt werden.

Dieses Verhalten der Lang-Lkw-Fahrer ist sowohl bei Knotenpunkten ohne LSA zu be-
obachten als auch bei solchen mit LSA. Insbesondere bei letztgenannter Gruppe waren
Anderungen von Fahrzeuglangen bei der Rdumzeitberechnung methodisch nicht nétig,
da die aktuell verwendeten Langen auch von herkdbmmlichen Lkw bereits (bewusst) deut-
lich Gberschritten werden und dennoch ein ausreichendes Sicherheitsniveau gewahrleis-
tet ist. Alles zusammen fuhrt zu der Einschatzung, dass Ansatzpunkte fir eine Erhéhung
der Sicherheitsrisiken oder negative Auswirkungen auf den Verkehrsablauf beim Raumen
von Knotenpunkten durch Lang-Lkw nicht zu erkennen sind.

12 Psychologische Aspekte

Die nachfolgenden Ausflihrungen basieren auf den von GLASER, GLASER, SCHMID,
WASCHULEWSKI (2015, 2016) bearbeiteten Teilprojekten FE 82.0544/2012 ,Psychologi-
sche Aspekte des Einsatzes von Lang-Lkw“ und FE 82.0634/2015 ,Psychologische As-
pekte des Einsatzes von Lang-Lkw — zweite Erhebungsphase®.

12.1 Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen von GLASER ET AL. (2015, 2016) war es, das Erleben und Verhal-
ten von Lang-Lkw-Fahrern im Feldversuch psychologisch zu untersuchen. Insbesondere
sollte der Frage nachgegangen werden, ob die Fahrtatigkeit im Lang-Lkw mit besonderen
Belastungen oder Beanspruchungen (z. B. Stress) fir die Fahrer sowie mit erhéhten Ge-
fahren fir Fahrer und andere Verkehrsteilnehmer verbunden ist. Informationen dariber,
wie andere Verkehrsteilnehmer Lang-Lkw erleben und sich diesbeziglich verhalten, er-
geben sich in dieser Studie ausschlieBlich aus der Perspektive der befragten Lang-Lkw-
Fahrer. Wegen der geringen Anzahl der Lang-Lkw im o&ffentlichen Stralenverkehr und
der damit verbundenen geringen Begegnungswahrscheinlichkeit wurden andere Ver-
kehrsteilnehmer (z. B. Pkw-Fahrer) nicht befragt. Wegen der geringen Anzahl der Lang-
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Lkw im offentlichen StraRenverkehr wurden die anderen Verkehrsteilnehmer insoweit be-
rucksichtigt, wie sie sich im Erleben und Verhalten des Lang-Lkw-Fahrers widerspiegeln.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden zwei Studien im Abstand von drei Jah-
ren durchgefihrt. Studie 2 GLASER ET AL. (2015) wurde als Fortsetzungsstudie konzipiert,
um die Stabilitdt der Ergebnisse, die in Studie 1 GLASER ET AL. (2016) gewonnen wurden,
zu Uberprifen. Nachfolgend werden beide Studien getrennt dargestellt.

12.2 Psychologische Studie 1 (2012-2013)

12.2.1 Untersuchungsmethodik

Alle beteiligten Unternehmen, die flir den Feldversuch bis Januar 2013 angemeldet wa-
ren, bildeten die untersuchte Population. Inferenzstatistische Prufungen erlbrigten sich
damit. Fur Evaluationsstudien dieser Art ist in der Regel mindestens ein Zwei-Gruppen-
Versuchsplan erforderlich, bei dem eine Kontrollgruppe berlcksichtigt wird. Das war im
vorliegenden Fall nicht mdglich, da sich die Untersuchungen mdglichst reibungslos in den
regularen Geschéaftsbetrieb der beteiligten Speditionen oder Werkverkehre einfligen soll-
ten. Fir solche Falle wird eine Ein-Gruppen-Untersuchung herangezogen (COOK,
CAMPELL, 1979). Im vorliegenden Fall wurden die Fahrer vor Antritt einer Fahrt etwa eine
Stunde lang Uber ihr Erleben und Verhalten beim Fahren des Lang-Lkw interviewt. Dem
Interview lag ein achtseitiger Fragebogen zugrunde, der auch viele offene Fragen fir
freie Antworten enthielt. Bei der anschlielenden Fahrt fuhr ein Experte flr die Dauer etwa
einer Stunde auf dem Beifahrersitz des Lang-Lkw mit. Die systematischen Fahrbeobach-
tungen wurden auf der Basis eines vierseitigen Beobachtungsleitfadens durchgefinhrt.
Daneben wurden spontane AuRerungen der Fahrer notiert. Alle Antworten und AuRerun-
gen der Teilnehmer wurden dokumentiert. Insgesamt wurden 38 Fahrer interviewt und 35
von ihnen auf der anschlielenden Fahrt begleitet. Die Untersuchungen fanden zwischen
dem 15.12.2012 und dem 07.05.2013 statt. Die Interviews und Fahrverhaltensbeobach-
tungen wurden dabei von berufserfahrenen Diplom-Psychologen durchgefihrt.

Befragungsinstrument

Der von GLASER ET AL. (2015) verwendete Fragebogen, um die Wahrnehmungen und
Einstellungen von Lang-Lkw-Fahrer zu erfassen, beruhte auf einem Entwurf der BASt.
Dieser wurde im Rahmen dieses Projekts weiterentwickelt und modifiziert. Eine Reihe
von Fragen zielte auf den Vergleich zwischen Lang-Lkw und bisherigen herkémmlichen
Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen ab. Der Fragebogen fiir das Interview enthielt
folgende Themen:

o Allgemeines, sozio-demographische Daten (z. B. Alter, Dauer der Lang-Lkw-
Nutzung),

e vergleichende Beurteilung der Fahreigenschaften des Lang-Lkw (z. B. Beschleuni-
gung, Bremsverzdgerung, Rangierbarkeit),

e Beurteilung der elektronischen Unterstiitzung (z. B. ACC, ESP),

e vergleichende Beurteilung von 22 Fahrsituationen (z. B. Arbeitsstellen, Kreisver-
kehr, Parkplatzsuche, Kreuzungen/Einmindungen),

e Einstellung gegeniiber Einschrankungen (z. B. Uberholverbot, beschrankte Aus-
weichmoglichkeit bei Autobahnsperrung),

e Prestigegewinn durch Lang-Lkw,
e Schwierigkeiten anderer Verkehrsteilnehmer mit dem Lang-Lkw,
e verandertes Unfallrisiko (fur Lang-Lkw und andere Verkehrsteilnehmer),

e positive und negative Reaktionen anderer Verkehrsteilnehmer auf den Lang-Lkw,
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e Einsparmdglichkeiten durch den Lang-Lkw,
e Auswirkungen auf Sicherheit des Arbeitsplatzes,
e mehr oder weniger Stress durch den Lang-Lkw.

Bei bestimmten Fragen (z. B. verandertes Unfallrisiko, Einsparméglichkeiten durch Lang-
Lkw, Auswirkungen auf die Sicherheit des Arbeitsplatzes) ging es um die Meinung, die
die Fahrer zu diesen Themen haben, um diese spéater mit objektiven Fakten vergleichen
zu koénnen.

Fahrverhaltensbeobachtung

Ein Fahrbegleiter fuhrte die Fahrverhaltensbeobachtung vom Beifahrersitz eines Lang-
Lkw aus durch. Da die Routen meist sehr lang waren, eine fortschreitende Dauer aber
keine wesentlichen und zusatzlichen Informationen mehr versprach, wurde die Mitfahrt
auf ca. 1 Stunde beschrankt. Auf der Basis des Fahrtziels und der Fahrtdauer wurde ein
Rasthof vereinbart, der innerhalb der entsprechenden Zeit erreichbar war. Dorthin fuhr
ein zweiter Versuchsleiter mit dem Pkw, um den ersten zuriickzubringen. Grundlage der
Fahrverhaltensbeobachtung bildete ein Beobachtungsleitfaden. Dieser gliederte sich wie
folgt:

e Stralentyp {Autobahn, Landstral3e, Innerorts}
e ACC-Zustand {an, aus}

e 29 Fahrsituationen (z. B. Einparken, Verhalten bei Schneeglatte, Spurverhalten,
Parkplatzsuche), die sowohl problemlos (normal) als auch mit Regelabweichungen
(abweichend) bewaltigt werden kdénnen.

o 11 explizite Regelverletzungen (z. B. Routentreue nicht eingehalten).

Aus dem Verhaltnis der Zahl abweichend bewaltigter Fahrsituationen zur Gesamtzahl der
Fahrsituationen wurde ein Fehlergesamtwert berechnet.

Am Ende der Fahrt beurteilte der Beobachter die generelle Fahrsicherheit des Lang-Lkw-
Fahrers (z. B. hinsichtlich Geschwindigkeits- und Abstandswahl, Verhalten in der Kreu-
zung, Verhalten gegeniiber FulRgangern/Radfahrern). Auferdem wurde die subjektive
Beanspruchung des Lang-Lkw-Fahrers getrennt nach Strallentyp anhand der ,Rating
Scale for Mental Effort (RSME)“ erfasst (EILERS, NACHREINER, HANECKE, 1986).

12.2.2 Ergebnisse
Befragung
Die Befragung ergab zusammengefasst folgende zentralen Ergebnisse:

e Bei den Fahreigenschaften wurde der Lang-Lkw hinsichtlich Beschleunigung,
Rangierbarkeit, Einparken und Abschéatzen der Lange ungunstiger beurteilt als die
herkdmmlichen Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen; bei Bremsverzégerung,
Bremsstabilitdt und Hinterherlaufen des Anhéngers dagegen gunstiger.

o Die Fahrerassistenzsysteme wurden alle zwischen sehr nuitzlich und nutzlich auf
einer funfstufigen Skala von (1) sehr nitzlich bis (5) Gberflissig beurteilt. Am besten
schnitten ACC und Retarder ab, am relativ schlechtesten Heckkamera und Spurhal-
tewarnsystem.

o Die Achslast wurde im Allgemeinen haufig oder regelmafig tberprift. In rund 30 %
aller Falle aber selten oder (praktisch) nie. Das wurde in der Regel damit begriindet,
dass die Ladung uber viele Transporte hinweg nicht wechsle und daher bekannt sei.

o Die aktive Sicherheit des Lang-Lkw wurde von 39 % der Fahrer als deutlich héher
als beim den herkdmmlichen Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen beurteilt. Nur
3 % der Urteile lauteten auf etwas geringer.
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e Von allen Fahrern wurden 79 % von ihrem Arbeitgeber vorgeschlagen oder aufgefor-
dert einen Lang-Lkw zu fahren, 18 % haben sich selbst beworben.

e Die Umstellung auf den Lang-Lkw ist 47 % der Fahrer leicht und 24 % eher leicht
gefallen; 21 % gaben das Mittelurteil teils/teils an und 5 % schwer.

e Die Einweisung in den Lang-Lkw durch das Unternehmen hat 66 % der Fahrer sehr
oder etwas geholfen. Der Rest urteilte skeptisch. In den kritischen Stimmen wurde
mehr Praxisorientierung gefordert. Die Dauer der Einweisung dauerte zwischen 2
und 16 Stunden, je ein Fahrer nannte 7 und 8 Tage. Es bleibt unklar, was Letzteres
genau bedeutet. 37 % der Fahrer nannten 8 Stunden, also einen Arbeitstag.

o Die Beurteilung von 22 Verkehrssituationen auf die Frage: ,Was geht besser, was
geht schlechter als friher” (mit dem Lang-Lkw im Vergleich zu den herkémmlichen
Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen) lieferte fast durchgangig eine leichte Ver-
schlechterung auf den Mittelwert 3,1 auf der Skala von 1 (deutlich besser) bis 5
(deutlich schlechter). Diese Verschlechterungen haben nur ein sehr geringes Aus-
malfd. Etwas deutlichere Verschlechterungen zeigten sich bei Fahren innerorts, Be-
und Entladen, Aufsuchen von Pannenbuchten und vor allem bei Parken/Ubernachten
auf Rastplatz. Letzteres ist ein zurzeit auch fir den herkémmlichen Gulterverkehr
schon bekanntes Problem. Viele freie Antworten bestatigten dies. Auffallend ist, dass
bei Kurvenfahren und Kreisverkehr Verbesserungen genannt wurden. Die Befragten
erklarten dies mit den aktuell weiter entwickelten Fahrwerken. Von den 22 Verkehrs-
situationen beziehen sich 7 auf Kreuzungen und Einmiindungen. Auch hier wurde die
gleiche geringfiigige allgemeine Verschlechterung wie bei den meisten Verkehrssitu-
ationen genannt, jedoch zeigten sich keine auffélligen Probleme.

e Das Verbot, bei Stau oder Stdrungen auf nicht zugelassene Strecken auszuweichen
(vgl. LKWUberlIStVAusnV § 2 sowie § 10), wurde von 48 % der Fahrer als Problem
angesehen. In den freien Antworten gaben mehrere Fahrer an, diesen Verstol3 gegen
die Ausnahme-Verordnung bereits gelegentlich begangen zu haben.

e Ahnliches gilt fiir das Verbot, Fahrzeuge, die mehr als 25 km/h fahren, zu (iberho-
len (vgl. LKWUberlStVAusnV § 9). Damit hatten 43 % der Fahrer Schwierigkeiten.
Die vorhandenen freien Antworten sprechen von einer erheblichen Frustration und
der Ubertretung. Die Mehrheit (53 %) hielt dieses Verbot uneingeschrankt fir nicht
sinnvoll, weitere 26 % urteilten teils/teils.

e Die Frage ,Haben Sie durch den Lang-Lkw bei ihren Kollegen an Ansehen gewon-
nen?“ beantworteten 68 % der Fahrer mit nein. Mit ja oder ja, zum Teil antworteten
25 %.

o Auf die Frage ,Haben Sie positive/negative Reaktionen anderer Verkehrsteilnehmer
auf den Lang-Lkw erlebt?” berichteten 53 % der Fahrer positive Reaktionen von Lkw-
Fahrern und 58 % von Pkw-Fahrern. Negative Antworten wurden von 8 % der Fahrer
sowohl fir andere Lkw-Fahrer als auch fir Pkw-Fahrer gegeben. Die auf 100 % feh-
lenden Antworten lauteten positiv und negativ oder nicht vorgekommen.

e Bei der Frage ,Wie oft haben Sie beobachtet, dass herkdmmliche Fahrzeuge bezie-
hungsweise Fahrzeugkombinationen Schwierigkeiten haben, wenn sie auf einen
Lang-Lkw treffen?* wurden die Antworten oft oder gelegentlich nur fir beim Uberho-
len: Autobahn und beim Einfahren auf die Autobahn mit merklichen Haufigkeiten ge-
geben (13 % bzw. 21 %). Fir vier andere Situationen wurde keine Schwierigkeit an-
derer Lkw berichtet.

e Die gleiche Frage fir Pkw erhielt fur zwei Kategorien nennenswerte Haufigkeiten von
oft- oder gelegentlich-Antworten: beim Vorbeifahren an Baustelle/Verengung und
beim Einfahren auf die Autobahn (26 % und 32 %). Fur vier andere Situationen wur-
de keine Schwierigkeit anderer Pkw berichtet.
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o Die Frage ,Glauben Sie, dass der Lang-Lkw fiir andere Verkehrsteilnehmer eine Ver-
anderung der Unfallgefahr mit sich bringt?* wurde mit minimalen Abweichungen des
Mittelwertes von M = 3 (kein Unterschied) beantwortet. Uber 70 % aller Fahrer gaben
demnach auch die Antwort kein Unterschied. Die Antworten deutlich oder etwas ho-
her wurden aber von 26 % der Befragten fur Pkw-Fahrer, 13 % fir Motorradfahrer,
19 % fur Mofa- und Radfahrer sowie FulRganger (vor allem in Kreuzungen) gegeben.

o Auf die Frage nach der Unfallgefahr fiir einzelne Gruppen von Verkehrsteilnehmern
folgte die generelle Frage ,Ganz allgemein gesehen: Glauben Sie, dass mit Lang-
Lkw mehr oder weniger Unfalle im Strallenverkehr zu erwarten sind als mit den her-
kémmliche Fahrzeugen beziehungsweise Fahrzeugkombinationen?* Hier antworteten
39 % mit kein Unterschied, 34 % mit etwas weniger und 11 % mit deutlich weniger.
Der Mittelwert ist mit 3,6 schon deutlich von der Mitte abweichend in Richtung weni-
ger verschoben. Das steht im Gegensatz zu den Antworten auf die vorangegangene
Frage. Der Unterschied ist aber mit dem Wechsel der Perspektive zwischen beiden
Fragen erklarbar. Die erste Frage zentriert sich auf die anderen Verkehrsteilnehmer,
diese auf den Lang-Lkw-Fahrer. Hier bestimmen die vielen Sicherheitseinrichtungen
des Lang-Lkw das Urteil.

e Insgesamt wurde von den Fahrern drei Unfélle mit dem Lang-Lkw berichtet: Leichtes
Streifen eines Pkw beim Abbiegen, Fahrstreifenwechsel oder Rangieren. Ebenso
wurden 3 Beinahe-Unfélle berichtet: auf der Autobahn im Zusammenhang mit Kur-
venfahrt oder Fahrstreifenwechsel.

e Mit der Frage ,Kdénnen durch den Lang-Lkw ein Drittel der Fahrten eingespart wer-
den?“ sollte nicht ein konomischer Parameter erhoben werden, sondern die Mei-
nung der Fahrer zu diesem Thema. Eine Ersparnis um 1/3 nannten 66 %, je 11 %
gaben Abweichungen dariber und darunter an. Eine Gefahrdung des eigenen Ar-
beitsplatzes sahen 92 % der Fahrer dadurch aber nicht.

e Das Thema , Stress” wird an verschiedenen Stellen des Fragebogens und der Fahr-
beobachtung angesprochen. Die direkte Frage ,Bedeutet Lang-Lkw-Fahren mehr
oder weniger Stress flur Sie?* beantworteten 53 % der Fahrer mit kein Unterschied,
etwas weniger gaben 18 %, deutlich weniger 21 % an. Zusammen mit anderen Fra-
gen nach dem Stress, Beobachterurteilen und der Selbsteinschatzung im RSME be-
deutet das konvergierende Evidenz dafiir, dass das Thema Stress beim Lang-Lkw
keine Uber die herkdbmmlichen Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen hinausge-
hende Bedeutung besitzt.

e Mit Hilfe eines semantischen Differentials (Polaritatenprofil) sollten die Fahrer ihr sub-
jektives Fahrerleben innerhalb von Gegensatzpaaren angeben (z. B. komfortabler —
weniger komfortabel). Neben einigen Mittelurteilen wurden Ist Fahren komfortabler?,
Macht Fahren mehr SpalR? und Fahre ich entspannter? im deutlich positiven Bereich
beantwortet.

o Die Abschlussfrage lautete: ,Sollte der Lang-Lkw nach der Testphase generell zuge-
lassen werden?“. Ja, mit weniger Einschrdnkungen antworteten 74 % der Fabhrer, ja,
mit Einschrénkungen wie bisher 18 %. Immerhin 8 % meinten ja, mit mehr Ein-
schrankungen als bisher. Kein Fahrer gab die Antwort nein.

o Auf die Frage ,Gibt es zum Abschluss sonst noch etwas, das ihnen wichtig ist?” ent-
hielten die Antworten Uberwiegend Verbesserungsvorschlage fur das System Lang-
Lkw (z. B. mehr passende Parkplatze, besser und praxisnah geschulte Fahrer, Schu-
lung auch fir Pkw-Fahrer). 3 Fahrer beanstandeten eine ungerechtfertigt negative
Darstellung (,Verteufelung®) des Lang-Lkw in den Medien.

Fahrverhaltensbeobachtung

Die gesamte Beobachtungsdauer aller 35 Fahrten betrug zusammen 39:40 Stunden, die
Durchschnittsdauer der einzelnen Fahrten 1:06 Stunde. Die gesamte Fahrzeit teilte sich
zu 13,6 % auf innerorts, zu 11,2 % auf Landstralle und zu 75,2 % auf Autobahn auf. Ge-
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mafl dem Einsatzgebiet der Lang-Lkw, lag der Schwerpunkt der Fahrtatigkeit, wie zu er-
warten, auf der Autobahn. Die genannten Prozentsatze gelten aber nur fir die kiirzere
Fahrbegleitung, nicht fir die gesamte Fahrt von der Auf- bis zur Abladestelle. Hier ist der
Autobahnanteil in der Regel wesentlich héher. Der Prozentsatz der Fahrzeit, zu dem das
ACC eingeschaltet war, betrug Innerorts 50 %, auf der Landstral3e 72 % und auf der Au-
tobahn 98 %. Diese Zahlen gelten sowohl fiir die (verkurzte) Fahrbegleitung als auch (in
guter Naherung) fir die gesamte Fahrt. Das ACC ist also ein unentbehrliches Hilfsmittel,
mit dem auf der Autobahn praktisch ausschlieRlich, auf der LandstralRe rund 3/4 der Zeit
und Innerorts immer noch rund die Halfte der Zeit gefahren wird.

Insgesamt wurden Uber alle Fahrten aller Fahrer 138 definierte Abweichungen beobach-
tet. Davon entfielen allein 111 auf Spurverhalten, Fahrstreifenwechsel und Ansprechen
des Spurhaltewarnsystems. Das weist auf eine relevante Herausforderung hin, die sich in
dieser Untersuchung gezeigt hat: die Breite der Uberholfahrstreifen bei Autobahnarbeits-
stellen, aber auch eine beobachtete Tendenz von Lkw, die Fahrstreifenbegrenzung doch
ofter zu bertihren oder zu Gberfahren. Die meisten anderen Situationen fihrten insgesamt
héchstens einmal zu einer Abweichung. Nur Geschwindigkeitswahl, Nichtbeachtung
Uberholverbot und Telefonieren ohne Freisprechanlage erreichten noch dariiber hinaus-
gehende, niedrige einstellige Haufigkeiten.

Am Ende der Fahrverhaltensbeobachtung gaben die Fahrbegleiter zunachst ein generel-
les Fahrsicherheitsurteil auf einer funfstufigen Skala von (1) sehr hoch bis (5) gering fur 7
Verkehrssituationen ab. Drei davon erhielten tber 50 % sehr hoch-Urteile, Geschwindig-
keitswahl, Abstandswahl und Blinken, Zeichengebung, Sichern. Uberholen und FuRgén-
ger und Radfahrer erhielten 80 % beziehungsweise 95 % nicht vorgekommen-Urteile, fur
den Rest auf 100 % jedoch sehr hoch-Antworten. Schlie3lich wurde noch ein Globalurteil
Uber alle Fahrsituationen erhoben. Hier ergaben sich 85 % sehr hoch- und hoch-Urteile.
Das bedeutet eine sehr gute allgemeine Verkehrssicherheit der Lang-Lkw-Fahrer in die-
sem Expertenurteil.

Auflerdem beurteilten die Fahrverhaltensbeobachter den Fahrstil des Fahrers in einem
semantischen Differential (Polaritatenprofil) mit 11 Adjektivpaaren (z. B. beherrscht Fahr-
zeug gut — schlecht; fahrt aggressiv — defensiv usw.). Die Mittelwerte lagen alle auf der
Seite eines Adjektivs zwischen der hochsten und der zweithdchsten Stufe und bilden
damit insgesamt deutlich positive Urteile des Fahrverhaltensbeobachters ab Bild 43.

Beurteilung Fahrstil des Lkw-Fahrers
durch den Fahrbeobachter

Beherrscht Fahrzeug gut- schlecht 158
Fahrtriicksichtsvoll- riicksichtslos | 1.6 +

Passtsich gut an Verkehrssit. an - schlecht 1.6*

Hélt VVerkehrsreg. prakt.immer ein - oft nicht 1.8>l

®

E Wirkt beim Fahren selbstsicher- unsicher |15 i/\

=

= Fahrtaggressiv - defensiv \\4-0

g Wirkt gestresst- nicht gestresst ) 4.4

Fahrtrisikoreich - nicht risikoreich *4.3
Wirkt stark beansprucht-wenig bis gar nicht * 4.9
Wirkt Gfters tiberforcdert- nie 15 +
Fahrtiibervorsichtig- angemessen w4
1 2 3 4 5
n=34 Mittelw ert Fahrstil

Bild 43: Semantisches Differential zum Fahrstil
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Nach der begleiteten Fahrt wurden die Fahrer gebeten, ihre wahrend der Fahrt erlebte
subjektive Anstrengung auf einem Bogen des RSME (geeicht in deutscher Sprache;
EILERS, NACHREINER, HANECKE, 1986) einzuschatzen. Hier wird eine graphische Skala der
subjektiven Anstrengung mit Zahlenwerten von 0 bis 220 vorgegeben. Einzelne Adjektiv-
paare sind verbal bei denjenigen Zahlenwerten angezeigt, die sich bei der Testeichung
ergeben haben, z. B. 20 = kaum anstrengend, 40 = etwas anstrengend, 75 = einigerma-
Ren anstrengend bis 203 = auBerordentlich anstrengend. Die Mittelwerte lagen Innerorts
bei 28, auf der LandstralRe bei 24 und auf der Autobahn bei 17, zeigten also Zahlenwerte
rund um ,kaum anstrengend®.

Diskussion kritischer Einwande gegen den Lang-Lkw

Vor allem in der Tagespresse werden haufig sehr kritische Einwdnde gegen eine Zulas-
sung von Lang-Lkw erhoben. Ein Teil davon gilt Fragen der Technik, der Okonomie und
der Politik des Transportwesens. Diejenigen Argumente, zu denen die vorliegende Unter-
suchung von GLASER ET AL. (2014) neue Fakten beitrdgt, werden nachfolgend bespro-
chen. Dabei soll nachmals betont werden, dass die hier untersuchten Lang-Lkw nur eine
gréBere Lange, aber kein mit mehr als 40 t grof3eres Gewicht als die bisher zugelassenen
Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen besitzen, was in der 6ffentlichen Diskussion oft
nicht bericksichtigt wird.

e Kreisverkehre sind in der Regel fur Lang-Lkw zu eng.

Dieses Argument ist Inhalt einer Frage im Fragebogen von GLASER ET AL. (2014). Sie
lautet: ,Wenn Sie den Lang-Lkw mit den kirzeren Lkw vergleichen: Was geht besser,
was geht schlechter als friher“. Bei den Antworten fur den Kreisverkehr liefert der
Mittelwert auf einer von 1 (deutlich besser) bis 5 (deutlich schlechter) reichenden
Skala M = 2,6 bei 42 % etwas oder deutlich besser- und 8 % etwas oder deutlich
schlechter-Antworten. Fir Kurvenfahren ergaben sich fast die gleichen Antworthau-
figkeiten. Auch die Fahrer waren davon zum Teil Uberrascht, wie einige AuBerungen
zeigen: ,Kurvenfahren ist ein Kinderspiel“, ,bin angenehm Uberrascht wie gut es funk-
tioniert”, ,deutlich besser, funktioniert super”, ,keine Probleme, schwenkt nicht aus,
lauft super hinterher.“ Daflr lassen sich mehrere Griinde nennen: Besonders enge
innerdrtliche Kreisverkehre diirften sich in den zugelassenen Strecken nicht befinden,
und die Lenkung und das Fahrwerk moderner Lang-Lkw haben einen sehr hohen
technischen Stand erreicht.

e Parkplatze sind (vor allem auf Autobahnrastanlagen) zu kurz fur Lang-Lkw.

Auch dies ist Inhalt einer Frage im Fragebogen von GLASER ET AL. (2014) mit der
oben genannten 5-stufigen Ratingskala. Die Antworten sind bei einem Mittelwert von
M = 4,1 und 45 % ,etwas” oder ,deutlich schlechter® mit Abstand die Negativsten.

e Lang-Lkw werden an Steigungen zu langsam.

Dies ist ein rein physikalisches Problem, das in dieser Formulierung nur entsteht,
wenn man nicht zwischen nur Uberlangen und uberlangen und Uberschweren Lkw
unterscheidet. Es spielt fir die Lang-Lkw kaum eine Rolle und Iasst sich allein durch
die Wahl der richtigen Motorisierung lésen. Wenn es auftritt, fallt es bei den Fahrer-
befragungen und -beobachtungen auf. Die Fahrer wurden nach der Motorleistung ih-
res Lang-Lkw gefragt. Sie reicht nach deren Angaben von 420 bis 480 PS, 64 % der
Fahrer gaben 440 oder 450 PS an. Das durchschnittliche Leistungsgewicht betrug
somit 8,27 kW/t, bezogen auf ein Gesamtgewicht von 40 t. Lediglich zwei von 38
Fahrern bemangelten in den freien Antworten, das sei ,in den Bergen etwas knapp®.
Die verallgemeinernde Aussage, Lang-Lkw wiirden an Steigungen zu langsam, lasst
sich angesichts dieser Daten aber nicht aufrechterhalten.
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e Das Uberholen von Lang-Lkw ist fiir Pkw auf der Autobahn teilweise kritischer,
desgleichen das Nebeneinanderherfahren von Pkw und Lang-Lkw bei Arbeits-
stellen auf Autobahnen.

Hier missen zwei Falle unterschieden werden. Der erste Fall ist die normale Auto-
bahnfahrt. Hier Uberholt der Pkw-Fahrer links die Kette rechts fahrender Lkw und wird
in vielen Fallen die Lange darunter befindlicher Lang-Lkw nicht einmal bemerken. Da-
fur bringt auch diese Studie einige Beispiele.

Der zweite Fall ist die Fahrt auf einer zweistreifigen Verschwenkung oder zweier Be-
helfsfahrstreifen an einer Autobahnarbeitsstelle. Mit Fahrstreifenbreiten von bis hin-
unter auf 3,25 m beziehungsweise 2,50 m wird die Parallelfahrt eines Pkw und eines
Lkw jetzt schon bei herkémmlichen Lkw als gefahrlich wahrgenommen (vgl. z. B.
AUTO BILD, 2013). Diese Einschatzung kann sich subjektiv bei der gréfteren Lange
des Lang-Lkw verscharfen. Bei den Zahlenergebnissen einer entsprechenden Frage
im Fragebogen mit der oben genannten 5-stufigen Ratingskala kommt mit einem Mit-
telwert von M = 3,2 und einer Haufigkeit von 27 % von ,etwas” oder ,deutlich schlech-
ter® zwar noch kein problematisches Resultat heraus. Die freien Antworten driicken
aber doch Verschlechterungen aus. Das liegt an den bereits im Normalbetrieb als
schwierig empfundenen Verhaltnissen.

e Die Beanspruchung (Stress) ist fir die Fahrer von Lang-Lkw hdher. In Schwe-
den bevorzugen viele Lkw-Fahrer deshalb herkémmliche Fahrzeuge und Fahr-
zeugkombinationen.

Uber die Verhéltnisse in Schweden liegt keine der von GLASER ET AL. (2014) durchge-
fihrten vergleichbare Untersuchung vor. In der Studie wird das Thema Stress von
GLASER ET AL. (2014) an verschiedenen Stellen behandelt. Im Fragebogen beurteilten
die Fahrer den erlebten Stress beim Lang-Lkw im Vergleich mit dem herkémmlichen
Lkw wiederum auf einer 5-stufigen Ratingskala zwischen ,deutlich weniger® bis ,deut-
lich mehr”. Dabei empfinden 53 % keinen Unterschied und fiir 39 % ist der Stress so-
gar etwas oder deutlich weniger. Nur 6 % geben etwas oder deutlich mehr an. In ei-
ner offenen Frage wurde nach den Griinden fir dieses Urteil gefragt. Darauf wurde
eine recht grof3e Zahl von Begriindungen gegeben: Die Fahreigenschaften des Lang-
Lkw werden als optimal bezeichnet, nicht zuletzt dank moderner Fahrwerkstechnik
und der Fahrerassistenzsysteme. Ein Fahrer kennzeichnet das Fahren mit dem
Lang-Lkw als ,Erholung! ...Ist wie ein Pkw....Ist wie spazieren fahren, ein anderer:
~Weniger Stress, absolut®, oder ,das Auto fahrt sich von alleine.” Dieses Urteil wird an
anderen Stellen des Fragebogens bestatigt. Bei der Fahrverhaltensbeobachtung
wurde unter anderem ein Gesamturteil des Versuchsleiters tber den Fahrstil des
Fahrers verlangt. Auf dem Gegensatzpaar wirkt gestresst (1) — wirkt nicht gestresst
(5) ergab sich der Mittelwert von M = 4,4. Auch das ist also kein Hinweis auf Stress.
Schliel3lich gaben die Teilnehmer bei der Einschatzung der mentalen Beanspruchung
mit Hilfe der RSME-Skala eine eher niedrige Beanspruchung an. Andererseits gibt es
durchaus auch AuRRerungen von Stress. Diese beziehen sich aber nicht auf das Fah-
ren mit dem Lang-Lkw, sondern auf die Disposition der Fahrten und bevorzugte oder
abgelehnte Wochentage oder Tageszeiten und das Ladegeschéaft, das jetzt mehr Zeit
kostet.

e Die Gefahr von Blockaden auf Kreuzungen und Bahnilbergéangen ist fir Lang-
Lkw groRer.

e Das Abwarten ausreichender Lucken beim Einfahren in Vorfahrtsstrallen ist bei
Lkw schwieriger.

e Die Raumphase fiur Lichtsignalsteuerungen und Bahniibergénge ist fur Lang-
Lkw zu kurz.

Diese drei Behauptungen beziehen sich auf den Einfluss des Lang-Lkw auf das Ver-
kehrsgeschehen an den verschiedenen Formen von Knotenpunkten. Im Fragebogen
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wurden von GLASER ET AL. (2014) hier systematisch 7 verschiedene Situationen un-
terschieden und jeweils gefragt: ,Was geht besser, was geht schlechter als friher?*
Beispiele sind Einbiegen in Durchgangsstralie, Linksabbiegen bei bevorrechtigtem
Gegenverkehr oder Vollstandiges Uberqueren innerhalb der Griinphase. Die Resulta-
te zeigen auf der bereits genannten 5-stufigen Ratingskala durchgangig eine leichte
Erschwerung, die fast immer mit dem Wert M = 3,1 ganz in der Nahe des Mittelwerts
zwischen ,deutlich besser* (1) und ,deutlich schlechter” (5) liegt. Die Haufigkeitsver-
teilungen enthalten Uberwiegend ,kein Unterschied“-Antworten mit durchschnittlich
15 % ,etwas schlechter”- bis ,deutlich schlechter-Urteilen. Diese Verschlechterungen
werden sehr Ubereinstimmend als unvermeidlich beim Lang-Lkw, aber nach kurzer
Gewdhnung als problemlos beherrschbar angesehen. Bei den freien Antworten wird
der Umgang mit dem Lang-Lkw hier nicht als schwieriger, sondern nur als anders
angesehen als der mit den herkdmmlichen Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen.
Man musse beispielsweise Einlenkpunkte an Kreuzungen anders berechnen. Nach
einer gewissen Ubung wird das aber als nicht schwerer beurteilt als mit dem her-
kémmlichen Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen. Die Kreuzungspunkte sind
auch im Beobachtungsleitfaden entsprechend fein unterteilt enthalten. Unter den ein-
zelnen Kategorien wurden in der gesamten Beobachtungsfahrt maximal eine, oft gar
keine Auffalligkeit beobachtet. Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass
das Fahren des Lang-Lkw auf den Kreuzungspunkten, die innerhalb der zugelasse-
nen Strecken des vorliegenden Feldversuchs vorkamen, zwar ein gewisses Umler-
nen erfordert, dann aber problemlos bewaltigt wird.

12.2.3 Fazit zur 1. psychologischen Studie

Die Ergebnisse der Befragung und die Fahrverhaltensbeobachtung von GLASER ET AL.
(2015) stimmen in hohem Male miteinander iberein und bestatigen sich somit gegensei-
tig. Fur oft geduBerte Beflirchtungen einer erhéhten Beanspruchung (Stress) auf dem Ar-
beitsplatz Lang-Lkw und einer erhdhten Unfallgefahr gab es aus psychologischer Sicht
keine Hinweise. Im Uberblick ber die gesamte Studie wird das Fahren des Lang-Lkw als
geringflgig schwieriger empfunden als das der herkdmmlichen Fahrzeuge und Fahr-
zeugkombinationen. Auf der von 1 (deutlich besser) bis 5 (deutlich schlechter) reichenden
Skala wird diese Verschlechterung im Mittel Uber die gesamte Studie bei 3,1 gesehen.
Das ist als eine Verschlechterung zu werten, wie sie bei Veranderungen leicht einmal auf-
treten kann, die aber auch keinerlei Griinde fur Bedenken liefert. Zum Teil bringen die
Lang-Lkw nach Ansicht der Fahrer Verbesserungen, wie etwa beim Durchfahren von
Kurven und Kreisverkehren. Drei Punkte haben sich beim subjektiven Vergleich zwischen
Lang-Lkw und herkdmmlichen Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen als tendenziell
kritisch herausgestellt: das Fahren auf verengten Fahrstreifen, vor allem in Autobahnar-
beitsstellen, das Uberholen durch Pkw in solchen Arbeitsstellen und auf der Landstrale
sowie das Parken auf herkdmmlich dimensionierten Lkw-Parkplatzen aufgrund der zu ge-
ringen Lange der Parkstdnde und deren zu geringer Anzahl. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Aspekte bezlglich der Fahrstreifenbreiten in den Arbeitsstellen und der zu ge-
ringen Anzahl an Parkstanden auch bereits heute flr herkdmmliche Lkw eine bei den
Fahrern Stress hervorrufende Problematik darstellen. So konnten im Rahmen von den
Teilprojekten der wissenschaftlichen Begleituntersuchung, die sich mit der empirischen
Ermittlung von objektiven Parametern des Fahrverhaltens in Arbeitsstellen (vgl. Ziffer
11.5), aber auch beim Uberholen auf Landstralen (vgl. Ziffer 11.6) befasst haben, denn
auch keinerlei Hinweise auf relevante Unterschiede zwischen den Lang-Lkw und den
herkdmmlichen Lkw ermittelt werden. Hinzu kommt, dass sich alle von den Fahrern an-
gesprochenen drei Punkte durch Malnahmen, wie zum Beispiel die Uberarbeitung der
Gestaltungsrichtlinien fur Behelfsfahrstreifen an Autobahnbaustellen, verbessern lassen.
Somit lasst sich aus psychologischer Sicht auf den Lang-Lkw-Fahrer keine Beeintrachti-
gung der Sicherheit beim Fahren eines Lang-Lkw erkennen. Es ist eindeutig: Alle an die-
sem Fahrversuch teilnehmenden Fahrer befurworten die zeitlich unbegrenzte Zulassung
des Lang-Lkw.
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12.3 Psychologische Studie 2 (2015-2016)

Die Studie 2 ist als Fortsetzung der Studie 1 in Form einer zweiten Erhebungsphase drei
Jahre nach der erstmaligen Erhebung konzipiert worden. Der entscheidende Unterschied
zwischen der ersten und der zweiten Erhebungsphase besteht darin, dass in Studie 2 ein
Zwei-Gruppen-Versuchsplan mit Fahrern von Lang-Lkw und Fahrern von herkémmlichen
Lkw gewahlt wurde. Daruber hinaus wurde die Datenbasis mit der Untersuchung von
100 Lang-Lkw- und 102 Lkw-Fahrern wesentlich vergrof3ert. Auf eine zeitaufwendige und
kostenintensive Fahrverhaltensbeobachtung wurde in der zweiten Studie verzichtet, weil
durch sie kein wesentlicher Erkenntnisgewinn erwartet wurde. Zentral waren in der zwei-
ten Studie folgende Fragen:

¢ Inwieweit unterscheiden sich Lang-Lkw-Fahrer und Lkw-Fahrer im Hinblick auf ih-
re Erfahrungen, Erwartungen und Einstellungen? Bestatigen die Resultate des
hier verwendeten Zwei-Gruppen-Versuchsplans diejenigen der friheren Ein-
Gruppen-Untersuchung?

e Sind die Ergebnisse der ersten Untersuchung Uber die Zeit hinweg konstant ge-
blieben oder zeigen sich bei den Lang-Lkw-Fahrern Veranderungen? Haben sich
z. B. Aspekte der Sicherheit, Belastung und Beanspruchung sowie der Interaktion
mit anderen Verkehrsteilnehmern veréndert oder sind sie konstant geblieben?

12.3.1 Untersuchungsmethodik
Erhebungsinstrument

Ausgangspunkt war der Fragebogen der Studie 1, der im Wesentlichen Vergleichsurteile
verlangte. Er wurde zunachst so umgearbeitet, dass er in der Regel Absoluturteile erhob.
So wurde beispielsweise aus der Frage (gestellt an Lang-Lkw-Fahrer) ,Wie beurteilen Sie
den Lang-Lkw im Vergleich zu den kirzeren Lkw hinsichtlich der Beschleunigung?“ die
Frage ,Wie beurteilen Sie Ihr Fahrzeug hinsichtlich der Beschleunigung?®, gestellt an
Lang-Lkw- und Lkw-Fahrer.

Daraus ergibt sich, dass im Wesentlichen je eine Version des urspringlichen Fragebo-
gens zu formulieren war: fr Lang-Lkw-Fahrer (v3), fir Lkw-Fahrer (v4) und fur Lang-Lkw-
Fahrer, die an der friheren Untersuchung teilgenommen hatten (v2). Neben
Absoluturteilen wurden in allen Bégen zusatzlich bei besonders wichtigen Fragen auch
einzelne Vergleichsurteile verlangt (zu Fahreigenschaften/Fahrmanévern des Lang-Lkw
und zum semantischen Differential). Beide Gruppen sollten in diesen Fallen wie in der
ersten Untersuchung angeben, ob sie den Lang-Lkw besser oder schlechter einschatzen
als den herkdmmlichen Lkw. Damit ist fir die Lang-Lkw-Fahrer, die bereits einmal an der
Befragung teilgenommen haben, zumindest in einigen Fragen ein direkter Vergleich mit
ihren fritheren Antworten maoglich.

Kern der neuen Studie ist der Vergleich der Absoluturteile der getrennten Gruppen der
jetzigen Lang-Lkw- und Lkw-Fahrer. In Tabelle 10 sind dies v2 und v3 versus v4. Fir die
24 Teilnehmer der friheren Untersuchung liefert der Vergleich v2 versus v1 Hinweise da-
rauf, inwieweit die neuen Urteile mit den alten Urteilen Ubereinstimmen. Die hier auch
vorhandenen, fur t1 und t2 identischen Fragen erlaubten es, zusatzlich die Stabilitat der
Antworten durch Messwiederholung im Dreijahresabstand zu beurteilen.
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Tabelle 10: Befragungsbedingungen

Personengruppe Zeitpunkt t1 Zeitpunkt t2
(Studie 1) (Studie 2)
(1) Lang-Lkw t1 (v1) (v2)
(n = 38) bereits befragte | n = < 38 (= 24) erneut zu be-
Fahrer fragende Fahrer
(2) Lang-Lkw t2 (v3)
n = 62 (76) neu zu befragende
Fahrer
(3) Normaler-Lkw t2 (v4)
n = 100 (102) neu zu befra-
gende Fahrer

Vorgehen, Stichprobe

Die Befragungen der Studie 2 fanden zwischen dem 13.11.2015 und dem 29.02.2016
statt. Es konnten insgesamt 24 Lang-Lkw-Fahrer aus dem Jahr 2013 erneut interviewt
werden (Bedingung v2), dazu kamen 76 neue Lang-Lkw-Fahrer (Bedingung v3) und 102
Lkw-Fahrer (Bedingung v4). Es standen insgesamt vier hochqualifizierte Interviewer zur
Verfugung. Im Interview wurden den Teilnehmern die Fragen des Bogens und die Ant-
wortmoglichkeiten vorgelesen. Die Antworten wurden in einen Tablet-PC eingegeben.

Wie Tabelle 10 zeigt, ergeben sich zusammen mit den 3 Personengruppen und 2 Mess-
zeitpunkten die Befragungsbedingungen (v1) bis (v4).Die Haufigkeiten, die sich tatsach-
lich realisieren lie3en, stehen in Klammern.

Stichprobenbeschreibung

Die Lang-Lkw-Fahrer wurden aufgrund der bei der BASt vorhanden Liste der am Feldver-
such teilnehmenden Transportunternehmen angesprochen. Mit n = 100 wurde die Popu-
lation der Lang-Lkw-Fahrer im Wesentlichen ausgeschopft. Die Interviews fanden haupt-
sachlich in den Geschaftsraumen der Speditionen statt und dauerten etwa 60 Minuten.
Die Lkw-Fahrer wurden Uberwiegend auf Raststéatten angesprochen. Die meisten Inter-
views fanden dort in den Lkw statt. Sie dauerten im Durchschnitt 30 bis 50 Minuten.

Der Altersdurchschnitt betrug bei den Lang-Lkw-Fahrern 45,9, bei den Lkw-Fahrern 47,5
Jahre. In der ersten Gruppe war die Altersgruppe der 31- bis 45-Jahrigen starker besetzt,
in der zweiten die Altersgruppe der 46- bis 55-Jahrigen. Der am haufigsten gefahrene
Lang-Lkw-Typ ist bei den Lang-Lkw-Fahrern der Lkw mit Untersetzachse und Sattelan-
hanger, der Typ 3 (58 %).

12.3.2 Ergebnisse

Den Schwerpunkt der Untersuchung bildet der Vergleich der Absoluturteile zwischen den
beiden fast genau gleich groRen Gruppen der Lang-Lkw- und der Lkw-Fahrer. In der vo-
rausgegangenen Studie 1 wurde nur die Gruppe der Lang-Lkw-Fahrer befragt. Deshalb
wurden dort ausschlieBlich Vergleichsurteile Lang-Lkw mit dem herkédmmlichen Lkw aus
Sicht der Lang-Lkw-Fahrer erfasst.

Vergleich Lang-Lkw- und Lkw-Fahrer

o Die Lang-Lkw-Fahrer beurteilen ihr Fahrzeug mit Ausnahme von Rangierbarkeit
und Einparken signifikant besser als die Lkw-Fahrer das ihre.

o Beim Vergleich Lang-Lkw und Lkw beurteilen die Lang-Lkw-Fahrer den Lang-Lkw
(also ihr eigenes Fahrzeug) mit dem Durchschnitt ,kein Unterschied”, wobei
.Bremsverzdégerung® und ,Bremsstabilitdt* positiv und ,Beschleunigung®,
.Rangierbarkeit‘ und ,Einparken“ negativ abweichen. Das Vergleichsurteil der
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Lkw-Fahrer (jedoch Personen, die sich mit dem Thema Lang-Lkw beschéaftigt ha-
ben) zeigt nahezu das gleiche Profil, jedoch um rund einen halben Urteilspunkt in
Richtung ,Deutlich schlechter” verschoben. Mdglicherweise liegt diese Abwei-
chung allein darin begriindet, dass die Lkw-Fahrer keine persénliche Erfahrung
mit dem Lang-Lkw haben: ,Was sie nicht kennen, erscheint ihnen als schlechter*.

Beurteilung (Absoluturteile) des jeweils eigenen Lkw von Lang-Lkw- und Lkw-Fahrern in
22 Fahrsituationen:

e Mit Ausnahme von ,Uberholen LandstraRe®, ,Parken/Ubernachten Rastplatz,
+Aufsuchen von Pannenbuchten® ,Fahren bei Eis“ und ,Fahren bei Schneeglatte®
liegen die Absoluturteile insgesamt zwischen ,sehr gut‘ und ,gut".

e Die Lang-Lkw-Fahrer geben insgesamt bessere Urteile ab als die Lkw-Fahrer.

Ein Grund fur diesen Unterschied kdnnte darin liegen, dass die Lang-Lkw im Durchschnitt
neuer sind und teilweise eine technisch modernere und héherwertige Ausstattung haben
als die herkdmmlichen Lkw.

Erfassung des Fahrerlebens mit Absolut- und Vergleichsurteilen:

e Im Hinblick auf das Fahrerleben (z. B. das Fahren ist angenehm oder komforta-
bel) bestehen in den Absoluturteilen weitgehend keine Unterschiede zwischen
den beiden Fahrergruppen.

e Davon ausgenommen ist die als geringer empfundene Ermiidung und der als
starker empfundene Fahrspal} bei den Lang-Lkw-Fahrern.

Fur die Vergleichsurteile ergeben sich ahnliche Ergebnisse:

e Lang-Lkw-Fahrer empfinden das Fahren im Lang-Lkw als komfortabler und ent-
spannter, die Fahrfreude als hoher und das Fahrzeug als technisch leichter zu
beherrschen als das Fahren im Lkw (Erinnerung der Lang-Lkw-Fahrer an die
Zeit, in der sie friiher Lkw fuhren).

o Lkw-Fahrer geben in der Beurteilung der Fahrfreude beim Lang-Lkw-Fahren und
beim Lkw-Fahren keine Unterschiede an. Dabei ist zu bedenken, dass in diesem
Fall die Lkw-Fahrer sich das Fahren eines Lang-Lkw nur vorstellen sollten.

Von den Lkw-Fahrern wurde auch erhoben, ob sie sich schon mit dem Thema Lang-Lkw
beschaftigt und ob sie Interesse an der Weiterbildung zum Lang-Lkw-Fahrer haben.

e Die erste Frage ergab 60 % ,Ja“- und ,Ja, etwas“-Antworten und 40 % ,Nur we-
nig“- und ,Nein gar nicht‘-Antworten.

e Die zweite Frage ergab 61 % Interesse, 39 % kein Interesse.
Einstellung gegenuber elektronischen Fahrerassistenzsystemen im eigenen Fahrzeug:

e Lang-Lkw-Fahrer bezeichnen diese Uberwiegend mit ,sehr nitzlich®, Lkw-Fahrern
dagegen mit deutlichem Abstand nur als ,nutzlich®.

e Lediglich bei ,Retarder” (,sehr nitzlich*) und ,Achslastiiberwachung® (,nltzlich®)
ergab sich keine Differenz zwischen den beiden Fahrergruppen.

,Uberschreiten der Achslasten und ,Uberschreiten des zulassigen Gesamtgewichts*:

e Auf das mégliche Uberschreiten der Achslasten und des zuldssigen Gesamtge-
wichtes achten 74 % der Lang-Lkw-Fahrer und 57 % der Lkw-Fahrer ,Bei jeder
Fahrt".

e Diese Zahlen haben sich gegeniiber der friiheren Untersuchung deutlich erhéht
(von 53 bzw. 58 %). Bei den Lkw-Fahrern finden sich 21 % ,Ofter* und 12 % ,Ge-
legentlich“-Antworten. Von den Lang-Lkw-Fahrern wurden 16 % ,Betrifft mich
nicht“-Antworten gegeben.
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Insgesamt zeigt sich in dieser Frage ein groferes Problembewusstsein der Lang-
Lkw-Fahrer. Mdglicherweise rihrt dies aus einer gewissen Ausnahmestellung
und einem generell héheren Grad an Uberwachung her.

Veranderung des Fahrverhaltens bei stark unterschiedlichen Achslasten:

44 % der Lang-Lkw-Fahrer (N=86) gaben an, dass Veranderungen des Fahrver-
haltens nie vorkommen bzw. dass sie, falls es doch der Fall ware, keinen oder
nur einen geringen Unterschied bemerken wirden (19 %).

Bei den Lkw-Fahrern (N=92) lauten die entsprechenden Angaben: 12 % (,kommt
nie vor®) und 9 % (,kein bzw. geringer Unterschied®). Sie sind also merklich hdu-
figer und auch starker von diesem Problem betroffen.

Aktive und passive Sicherheit des eigenen Fahrzeugs:

Die Lang-Lkw-Fahrer zeigten mit M = 1,2 (aktive Sicherheit) und M = 1,5 (passive
Sicherheit) sogar noch bessere Bewertungen als in Studie 1 (t1), wo die entspre-
chenden Mittelwerte bei 2,1 bzw. 2,9 lagen.

Die Lkw-Fahrer beurteilten beides zwar mit dem Wert 2 immer noch mit ,gut,
aber doch signifikant schlechter als die Lang-Lkw-Fahrer.

Die Fahrer wurden danach gefragt, ob sie positive oder negative Reaktionen anderer
Verkehrsteilnehmer erlebt haben, und zwar getrennt nach Pkw-, Lkw-, Motorrad- und
Radfahrern sowie FuRgangern.

Von den Lang-Lkw-Fahrern berichten 43 % von positiven Reaktionen (zu t1:
58 %) und 10 % von negativen Reaktionen anderer Pkw-Fahrer. 61 % der Lang-
Lkw-Fahrer berichten von positiven Reaktionen (zu t1: 53 %) und 6 % von nega-
tiven Reaktionen anderer Lkw-Fahrer. Das ist die gleiche GréRenordnung wie in
der Studie 1 (t1).

Ganz anders verhalt es sich bei den Lkw-Fahrern: 43 % von ihnen berichten ne-
gative und 46 % sowohl positive als auch negative Reaktionen von Pkw-Fahrern.
66 % der Lkw-Fahrer berichten sowohl positive als auch negative Reaktionen von
anderen Lkw-Fahrern.

Bezuglich der anderen drei Gruppen von Verkehrsteilnehmern (Motorradfahrer,
Radfahrern und FuRgangern) ergab sich Folgendes: Bei den Lang-Lkw-Fahrern
kommen zwischen 93 % bis 97 % und bei den Lkw-Fahrern 60 % bis 69 % ,Nicht
erlebt“-Antworten vor. Die meisten negativen Antworten geben die Lkw-Fahrer
von den Radfahrern mit 29 %, gefolgt von den FulRgangern mit 22 % an.

Wahrgenommene Schwierigkeiten anderer Verkehrsteilnehmer bei Begegnung mit dem
eigenen Lang-Lkw oder normalen Lkw:

Dass Lkw-Fahrer in bestimmten Situationen Schwierigkeiten haben, wenn sie auf
einen Lang-Lkw treffen, wird von den Lang-Lkw-Fahrern fast durchgehend ver-
neint. Alle Mittelwerte der Fahrsituationen 1 (,Uberholen des Lang-Lkw auf der
Autobahn®) bis 6 (,Einfahren auf die Autobahn®) liegen zwischen 2,7 und 3,0 und
sind damit beinahe gleich wie in Studie 1.

Die Ergebnisse fir die befragten Lkw-Fahrer sind sehr ahnlich, nur durchgehend
signifikant etwas nach links, in Richtung ,Oft* verschoben.

In der Gruppe der Lang-Lkw-Fahrer sind die Werte fir die wahrgenommenen
Schwierigkeiten von Pkw-Fahrern wiederum bis auf die erste Stelle hinter dem
Komma gleich denen aus dem Jahr 2012/2013, was erneut zeigt, wie stabil die
meisten Erfahrungen der Lang-Lkw-Fahrer seit dieser Zeit geblieben sind.

Die grofiten von den Lang-Lkw-Fahrern wahrgenommenen Schwierigkeiten von
Pkw-Fahrern ergeben sich wie in Studie 1 (t1) fiir das ,Uberholen des Lang-Lkw
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auf einer Landstrale mit nur einem Fahrstreifen je Richtung®, das ,Vorbeifahren
am Lang-Lkw an einer Baustelle mit Fahrbahnverengung“ und das ,Einfahren auf
die Autobahn®.

¢ Diese wahrgenommenen Schwierigkeiten sind bei Lkw-Fahrern signifikant starker
ausgepragt als bei Lang-Lkw-Fahrern. Besonders auffallige Pkw-Schwierigkeiten
werden von Lkw-Fahrern beim ,Vorbeifahren am Lkw an einer Baustelle mit
Fahrbahnverengung® gesehen. 65 % der Lkw-Fahrer gaben an, dass sie hierbei
,oft* Probleme auf Seiten der vorbeifahrenden Pkw erleben, bei den Lang-Lkw-
Fahrern waren es nur 8 %.

e Dass Rad- und Motorradfahrer Schwierigkeiten durch die Sogwirkung des Lang-
beziehungsweise herkémmlichen Lkw bekommen kénnten, wird von allen Lang-
Lkw-Fahrern und von 82 % der Lkw-Fahrer verneint.

Fragen zur Okonomie des Lang-Lkw?®:

e Die Frage ,Kénnen durch den Lang-Lkw ein Drittel der Fahrten eingespart wer-
den?“ haben 68 % der Lang-Lkw-Fahrer positiv beantwortet. Weitere 23 % ant-
worteten mit ,Mehr als ein Drittel“.

e In der Gruppe der Lkw-Fahrer bejahten 55 % diese Frage, wahrend 31 % ,Weni-
ger als ein Drittel“ oder ,Keine Einsparung madglich“ angeben.

e Die Frage ,Befiirchten Sie eine Gefahrdung lhres Arbeitsplatzes durch Einsparen
von Fahrten?* wurde von 94 % der Lang-Lkw-Fahrer und von 74 % der Lkw-
Fahrer mit ,Nein“ beantwortet.

Erhéhung des Sozialprestiges der Lang-Lkw-Fahrer unter den anderen Fahrern:

e Beide Gruppen unterschieden sich in dieser Frage nicht wesentlich. Von den
Lang-Lkw-Fahrern antworteten 47 % mit ,Nein®, von den Lkw-Fahrern 46 %. Mit
~Ja“ oder ,“Ja, zum Teil* antworteten jeweils 50 % beider Gruppen.

Lang-Lkw-Fahren und Stress:

e Bei der Frage ,Bedeutet Lang-Lkw-Fahren mehr oder weniger Stress?“ antworte-
ten 51 % der Lang-Lkw-Fahrer und 55 % der Lkw-Fahrer (hier Angabe der Erwar-
tung) mit ,Kein Unterschied“. Wahrend von den Lang-Lkw-Fahrern 30 % ,Etwas
weniger” Stress erlebten, waren es bei den Lkw-Fahrern 26 %, die ,Etwas mehr*
Stress erwarten.

Einschatzung der Unfallgefahr (vgl. Bild 44):

¢ Nach Meinung der Lang-Lkw-Fahrer gibt es keine Veranderung der Unfallgefahr
fur andere Verkehrsteilnehmer mit der Einfuhrung der Lang-Lkw. Das stimmt
auch nahezu perfekt mit den Ergebnissen der Studie 1 Gberein.

% Von den Befragten wird nicht erwartet, dass sie eine fachlich korrekte Antwort auf diese Frage
geben kénnen. Die Antwort bringt in diesem Fall eine spezifische Facette der Einstellung zum
Fahren von Lang-Lkw zum Ausdruck.
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Veranderung der Unfallgefahr fir andere
Verkehrsteilnehmer durch Lang-Lkw?
Sicht Lang-Lkw-Fahrer - Lkw-Fahrer
... Lkw-Fahrer ""'/‘. T
: ... PKW-Fahrer o "\'/ *
2 1
r= ... Motorradfahrer "'"‘/- *
E
g ... Mofa-/Rad fahr_t_e:r(vor allemin /
= Kreuzungen, beim Uberholtwerden) *T\
g ... FuRganger (vor allem in Kreuzungen) **\A P
L]
1 2 3 4 5
Deutlich Kein Deutlich
héher Unterschied geringer
—&— Sicht Lang-Lkw-Fahrer: n = 97-100
—&— Sicht Lkw-Fahrer: n = 82-83
Mittelwert

Bild 44:

Meinungen zur Verédnderung der Unfallgefahr fur andere Verkehrsteilnehmer
durch den Lang-Lkw; getrennt nach Lang-Lkw- und Lkw-Fahrern

Die Werte der Lkw-Fahrer liegen dagegen alle zwischen dem Wert 2 (,Etwas ho-
her“) und 3 (,Kein Unterschied®), d. h. diese nehmen durchgangig eine signifikant
(p £ 0,01) pessimistischere Sicht ein.

Auf die Frage ,Sind mit dem Lang-Lkw generell mehr oder weniger Unfalle zu
erwarten?” antworteten 49 % der Lang-Lkw-Fahrer und 76 % der Lkw-Fahrern
mit ,Kein Unterschied®. Dafir nannten zusammen 48 % der Lang-Lkw-Fahrer
,Etwas weniger* oder ,Deutlich weniger®; bei den Lkw-Fahrern waren es 13 %,
die ,Etwas weniger angaben. Auch hier ist die Einschatzung der Lkw-Fahrer also
deutlich skeptischer.

Fragen nur an Lang-Lkw-Fahrer

Umstelllung von Lkw auf Lang-Lkw:

Zur Frage nach der Umstellung vom normalen Lkw auf den Lang-Lkw gaben
55 % der Lang-Lkw-Fahrer an, von der Spedition aufgefordert zu sein, einen
Lang-Lkw zu fahren. Sich selbst beworben haben 26 %.

Die Umstellung auf den Lang-Lkw ist 53 % der Befragten ,Leicht* und 21 % ,Eher
leicht“ gefallen. Die Ubrigen Befragten antworteten bis auf 2 % , Teils/teils”.

Auf die Frage ,Hat lhnen die Einweisung ins Fahrzeug bei der Umstellung gehol-
fen?* haben 49 % mit ,Ja sehr” und 33 % mit ,Ja, etwas” geantwortet. ,Nur we-
nig“ oder ,(Praktisch) gar nicht® urteilten die Ubrigen Befragten.

Die Dauer der Einweisung betrug im Mittel 6,1 Stunden mit einem Streubereich
von einer Stunde bis fiinf Tage und einem Modus bei acht Stunden, der von 38 %
der Befragten angegeben wurde. Die Anderungswiinsche ergaben die Rangreihe
,Fahrsicherheitstraining®, ,Langere Schulung, ,Mehr praktisches Uben®, ,‘Nicht
so viel reden, mehr Gben* und ,Weniger im Hof, mehr im Stralenverkehr®.

Zur Parksituation:

Eine zentrale Herausforderung ist die Parksituation, wie schon in Studie 1 deut-
lich geworden war. Auch bei der Studie 2 tauchen Klagen Uber die Schwierigkeit,
Parkplatze zu finden beziehungsweise auf Rastanlagen zu lbernachten mehr-
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fach auf, wobei die Lkw-Fahrer noch starker Uber einen Mangel an Lkw-
Parkplatzen an Autobahnen klagten als die Lang-Lkw-Fahrer.

Ausweichen bei Streckensperrungen:

¢ Die Lang-Lkw-Fahrer wurden danach gefragt, ob sie Schwierigkeiten damit ha-
ben, dass mit dem Lang-Lkw kein Ausweichen auf nicht zugelassene Stralien
moglich sei (z. B. bei Stau, Sperrung der StrafRe). Die Mehrheit von 50 % (t1 =
42 %) antwortet eindeutig mit ,nein“, die zwei Antwortméglichkeiten ,ja sehr” und
»ja etwas” erreichen zusammen 43 % (t1 = 45 %). Betrachtet man den Mittelwert,
so liegt er ziemlich genau in der Mitte zwischen ,ja, etwas® und ,nein®.

e Dieser relativ gelassenen Sicht stehen allerdings die Eindriicke entgegen, die
man erhalt, wenn man die freien Antworten durchliest. Immer wieder beklagen
hierin die Lang-Lkw-Fahrer die fehlende Ausweichmdglichkeit bei Stau, Sperrung
0. &. und winschen sich dringend, in Ausnahmefallen selbst gewahlte Ausweich-
strecken befahren zu dirfen.

Eingeschrankte Uberholméglichkeiten:

e Gefragt nach Schwierigkeiten durch die eingeschrankten Uberholmdéglichkeiten
mit dem Lang-Lkw (nur Fahrzeuge, die maximal 25 km/h Stunde fahren, dirfen
Uberholt werden), antworteten Uber die Halfte (59 %) mit einem klaren ,Nein“.
Diese Zahl ist sogar noch etwas héher als die aus der Studie 1 mit 47 % ,nein“-
Antworten.

e Ein deutlich anderes Bild ergibt sich wiederum bei Betrachtung der freien Antwor-
ten. Das Uberholverbot ist hier das absolut beherrschende Thema.

Generelle Zulassung von Lang-Lkw:

e Auf die Frage an die Lang-Lkw-Fahrer ,Sollte der Lang-Lkw nach der Testphase
generell zugelassen werden?“ antworteten 84 % mit ,Ja, mit weniger Einschran-
kungen als bisher* und 16 % mit ,Ja, mit Einschrankungen wie bisher“. Von den
Ersteren nannten 80 % eine Abschaffung oder wenigstens eine Lockerung des
Uberholverbots bei den freien Antworten.

Vergleich der Antworten der Lang-Lkw-Fahrer in Studie 1 (t1) und 2 (t2)

Bei drei wichtigen Fragen mit Vergleichsurteilen, die sowohl zu t1 als auch zu t2 gestellt
wurden, konnten die Daten von den 24 Lang-Lkw-Fahrern, die zu beiden Zeitpunkten an
der Untersuchung teilgenommen haben, mit Hilfe von Signifikanztests direkt verglichen
werden. Die Fragen bezogen sich auf die ,Fahreigenschaften/Fahrmandver des Lang-
Lkw*, die ,Beurteilung 22 verschiedener Fahrsituationen” und das ,semantische Differen-
tial zum Fahrerleben®. In allen drei Fallen hatten die Lang-Lkw-Fahrer wie in t1 ihr Fahr-
zeug mit einem normalen Lkw zu vergleichen (Vergleichsurteile).

Fahreigenschaften/Fahrmanéver

Die Ubereinstimmung beider Profile (t1) und (t2) ist sehr hoch. Das spricht sowohl fiir die
Stabilitat der Merkmale als auch gegen nennenswerte Veranderungen in dem Drei-
Jahres-Zeitraum zwischen beiden Untersuchungen. Nur die zu t1 deutlich herausragend
guten Werte von ,Sicht” und ,Hinterherlaufen des Anhangers® wurden zu t2 nicht mehr
beobachtet (p < 0,01). Das kdnnte auf einen Gewohnheitseffekt zuriickzufiihren sein (vgl.
Bild 45).
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Fahreigenschaften/Fahrmandéver

Beschleunigung
Bremsverzoégerung
Bremsstabilitat
Fahrdynamik

Rangierbarkeit

Hinterherlaufen des Anhangers
Einparken

Rickwartsfahren

Abschatzen der Lange

Vergleich Fahreigenschaften/Fahrmandver des
Lang-Lkw mit kirzerem Lkw
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Bild 45: Vergleichende Beurteilung hinsichtlich 10 Fahreigenschaften-/Fahrmanévern

(Mittelwerte); Lang-Lkw-Fahrer t1 versus t2

Beurteilung von Fahrsituationen

Mit vier Ausnahmen sind die beiden Profile von t1 und t2 praktisch deckungsgleich. Auch
hier sind die Merkmale stabil und zeigen praktisch keine Anderung tber die Zeit. Zwei der
Anderungen zeigen, dass sich die auffallend guten Beurteilungen des Lang-Lkw beim
.Kurvenfahren“ und beim ,Kreisverkehr nicht wieder ergeben haben, sondern ,keinen
Unterschied“ mehr aufweisen (vgl. Bild 46 und Bild 47).

Fahrsituation 1 - 11

1. Autobahn freier Verkehr
2. Autobahn dichter Verkehr ]
3. Befahren Autobahnbaustelle
4. Fahren auf Landstral’e ]
5. Fahren innerorts
6. Einmunden/Einfahrt Autobahn |
7. Uberholen LandstraRe
8. Be-und Entladen |
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11. Parken/Ubernachten Rastplatz

Vergleich Lang-Lkw mit kiirzerem Lkw in
verschiedenen Fahrsituationen (1)

Lang-Lkw t1 - Lang-Lkw t2

%

>

*
§ S

et

C T

1

—a—t1:n=1-24
—0—1t2: n =6-23

Deutlich
besser

2 3 4
Kein
Unterschied

Mittelwert

5
Deutlich
schlechter

Bild 46: Vergleichende Beurteilung der ersten 11 Fahrsituationen; Lang-Lkw-Fahrer tl1
versus t2. T Datenbasis sehr klein
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Vergleich Lang-Lkw mit kiirzerem Lkw in
verschiedenen Fahrsituationen (2)
Lang-Lkw tl - Lang-Lkw t2
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Bild 47: Vergleichende Beurteilung der zweiten 11 Fahrsituationen; Lang-Lkw-Fahrer t1
versus t2. T Datenbasis sehr klein

Beurteilung des Fahrerlebens

Die beiden Profile laufen nahezu parallel, wobei die Variablen ,komfortabler®, ,mehr
Fahrspal¥®, ,entspannter® und ,Vorschriften einhalten® zu t1 etwas hohere Werte enthal-
ten. Das kdnnte eine positivere Einstellung der ,Early Adaptors® ausdricken. Wegen der
kleinen Fallzahl wird nur einer dieser Unterschiede statistisch signifikant (Bild 48).

Einschatzung Fahrerleben
Lang-Lkw t1 - Lang-Lkw t2
1. Ist das Fahren komfortabler - weniger
komfortabel BN .\
2. Ermudet man bei langen Fahrten
2 schneller - weniger schnell
E 3. Macht das Fahren mehr Spal} - weniger /
= Spal®
) 4. Fahrt man entspannter - weniger
3 entspannt
c 5. Istdas Fahren monotoner - weniger
- monoton
6. Fallt es leichter, Verkehrsvorschriften
einzuhalten - schwerer
7. Ist das Fahrzeug technisch schwerer zu \4
beherrschen - leichter
L]
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Bild 48: Die Mittelwerte zum semantischen Differential ,Einschatzung Fahrerleben®;

Lang-Lkw-Fahrer t1 versus t2

Diese Art der Veranderungsmessung hat den statistischen Nachteil, dass sie nur auf
n =24 Lang-Lkw-Fahrern beruht. Deshalb wurde eine weitere Auswertungsalternative
durchgerechnet. Von allen Fahrern der Gruppe (v2 und v3) sind die Dauer und die Kilo-
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meterzahl des Dienstes im Lang-Lkw bekannt. Aus beiden Variablen wurde ein Composi-
te-Score gebildet. Dessen Medianteilung lieferte die zwei Gruppen der ,erfahrenen” und
der ,weniger erfahrenen” Lang-Lkw-Fahrer.

o Die ,erfahrenen” Lang-Lkw-Fahrer fuhren im Schnitt seit 37 Monaten mit dem
Lang-Lkw und legten in dieser Zeit durchschnittlich 261.000 km zuriick, bei den
"weniger erfahrenen" Lang-Lkw-Fahrern betrugen die entsprechenden Werte 12
Monate und 56.000 km. Mit dem Vergleich der Gruppenmittelwerte anderer Vari-
ablen lasst sich die Veranderung Uber die Zeit auf der Datenbasis von n =100
beziehungsweise n = 102 Personen abschatzen. Der Vergleich wurde fur alle bei
Lang-Lkw-Fahrern erhobenen Variablen berechnet und im Bericht zur zweiten
Studie (GLASERET AL., 2016) dargestellt.

o Das Resultat zeigt so gut wie keine Unterschiede zwischen den ,erfahrenen und
den ,weniger erfahrenen“ Lang-Lkw-Fahrern. Es ist ein belastbarer Beleg fur die
zeitliche Stabilitat der gefundenen Daten.

12.3.3 Fazit zur 2. psychologischen Studie

Die grofiten Herausforderungen wurden beim Parken und Rasten sowie bei Fahrstreifen-
verengungen und -verschrankungen gesehen, und zwar von den Lang-Lkw-Fahrern in
deutlich geringerem Ausmal} als von den Lkw-Fahrern. Andere Unzufriedenheiten tau-
chen bei Umfahrungsmoglichkeiten bei Stau und Straflensperrungen sowie den Ein-
schrankungen fiir das Uberholen auf.

Fir erhdhten Stress und eine zunehmende Belastung auf dem Arbeitsplatz Lang-Lkw fin-
den sich auch in dieser Studie keine Hinweise. Stress wird von den Lang-Lkw-Fahrern als
deutlich geringer beurteilt als von den Lkw-Fahrern.

Eine Erhdhung der Unfallgefahr fir einzelne Gruppen anderer Verkehrsteilnehmer (Lkw-,
Pkw-, Motorrad-, Radfahrer und Ful3ganger) durch die Einflihrung des Lang-Lkw sehen
die Lang-Lkw-Fahrer nicht. Anders die Lkw-Fahrer: das Profil ist bei ihnen um durch-
schnittlich einen halben Skalenpunkt in Richtung ,deutlich héher” verschoben.

Die Einweisung in den Lang-Lkw dauerte im Durchschnitt sechs Stunden und wurde von
der Halfte der Fahrer als ,sehr hilfreich® empfunden. Verbesserungsvorschlage gehen
iberwiegend in Richtung ,mehr praktisches Uben®.

Auf die Frage an die Lang-Lkw-Fahrer ,Sollte der Lang-Lkw nach der Testphase generell
zugelassen werden?* antworteten 84 % mit ,Ja, mit weniger Einschrankungen als bisher*
und 16 % mit ,,Ja, mit Einschrankungen wie bisher®.

12.4 Gesamtfazit zu den psychologischen Aspekten des Lang-Lkw

Die Sicht- und Erlebnisweise der Lang-Lkw-Fahrer ist in Studie 2 klarer, pragnanter und
positiver sichtbar geworden als in der Vorgangeruntersuchung mit der Datenerhebung um
den Jahreswechsel 2012/2013. Aus Sicht der Psychologie und der Ergonomie des Fah-
rens des Lang-Lkw lassen sich auf der Grundlage beider Studien keine Einwande gegen
den Einsatz des Lang-Lkw ableiten. Die Skepsis, die haufig hierzu in der Offentlichkeit
geaulert wird, scheint bei denjenigen am gréfRten, die den Lang-Lkw am wenigsten ken-
nen. Das sollte nach dem ,Prinzip Erfahrung® mit der Zeit nachlassen.

13 Unfalle und andere besondere Ereignisse

13.1 Unfalle mit Beteiligung von Lang-Lkw

Lang-Lkw waren bis zum Berichtszeitpunkt (Stand 30.09.2016) aktenkundig an 13 Unfal-
len beteiligt, wovon in einem Fall eher von einer Panne als von einem Unfall gesprochen
werden kann, hervorgerufen durch einen technischen Defekt an der Dolly. Dabei kam es
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lediglich zu einer leichten Beschadigung des Banketts durch den Abschleppwagen,
nachdem der Anhanger des Lang-Lkw dort hineingerutscht war. Nach der Bergung konn-
te der Lang-Lkw seine Fahrt fortsetzen.

In zwei der verbleibenden zwdlf Falle konnte aufgrund unterschiedlicher Aussagen der
Unfallverursacher nicht eindeutig ermittelt werden. Ein Unfall ereignete sich an einem
innerortlichen plangleichen Knotenpunkt, der jedoch nicht im Positivnetz liegt. Die
Befahrung dieses Knotenpunkts durch einen Lang-Lkw stellt somit einen Verstol3 gegen
die Ausnahme-Verordnung dar (vgl. Ziffer 13.2). Laut Aussage der Spedition ist der Fah-
rer durch die Routenfihrung des Navigationsgerats fehlgeleitet worden. Dieser Hinweis
ist angesichts der Tatsache, dass das Positivnetz kaum in das Navigationssystem
eingepflegt sein durfte, nicht nachvollziehbar. Bei dem Unfall kollidierte der gradeausfah-
rende Pkw auf dem benachbarten Fahrstreifen beim Linkseinbiegen des Lang-Lkw mit
dessen ausschwenkendem Heck. Da beide beteiligten Fahrzeuge am Unfallort nicht mehr
in der Position unmittelbar nach dem Verkehrsunfall angetroffen wurden, konnte von der
Polizei nicht zweifelsfrei festgestellt werden, ob der Lang-Lkw zu weit nach rechts oder
der Pkw zu weit nach links abgekommen war. Eine eindeutige Bestimmung des Haupt-
verursachers war wegen unterschiedlicher Aussagen somit nicht mdglich.

Auf einer Autobahn kam es im Zuge einer Fahrstreifenreduktion von zwei auf einen Fahr-
streifen im Zulauf auf eine Arbeitsstelle zu einer Berihrung zwischen einem Pkw und ei-
nem Lang-Lkw (vgl. dazu auch Ziffer 11.5). Am Pkw wurden der Beifahrerspiegel und die
Beifahrertir durch die Heckrunge des Sattelanhdngers beschadigt. Laut Aussage des
Lang-Lkw-Fahrers hatte der Pkw-Fahrer trotz erkennbaren Endes seines Fahrstreifens
seine Geschwindigkeit nicht entsprechend verringert, um seinen Uberholvorgang abzu-
brechen und friihzeitiger hinter dem Lang-Lkw einzuscheren. Der Pkw-Fahrer vertrat den
Standpunkt, er sei vom Lang-Lkw abgedrangt worden. Somit war in diesem Fall laut Poli-
zeiprotokoll eine eindeutige Bestimmung des Hauptverursachers wegen unterschiedlicher
Aussagen ebenfalls nicht mdglich.

In allen anderen Féllen war der Lang-Lkw mit Bestimmtheit nicht der Unfallverursacher,
sondern lediglich ein Unfallbeteiligter.

So auch beim einzigen Unfall mit einem Personenschaden. Laut Polizeiakte kam ein Pkw
infolge eines Fahrstreifenwechsels vom linken auf den mittleren Fahrstreifen einer
dreistreifigen Richtungsfahrbahn ins Schleudern und prallte dabei gegen den nachfol-
genden Lang-Lkw. Die Pkw-Fahrerin musste anschlieend leicht verletzt ins Kranken-
haus gebracht werden (Unfallkategorie 3, Unfalle mit leichtem Personenschaden).

Bei allen andern Unfallen gab es lediglich Sachschaden, viermal mit schwerwiegendem
Sachschaden (Unfallkategorie 4), weil eines beziehungsweise eine der unfallbeteiligten
Fahrzeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinationen nicht mehr fahrbereit war und ab-
geschleppt werden musste. In der Uberwiegenden Zahl der Falle kam es nur zu leichtem
Sachschaden (Unfallkategorie 5).

Neben den beiden bereits beschriebenen Unféllen auf einer Autobahn ereignete sich ein
weiterer Unfall in einer Einfahrt an einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn (vgl. dazu auch
Ziffer 11.3), als ein Pkw (Hauptverursacher des Unfalls) beim Auffahren auf die Autobahn
den auf dem rechten Fahrstreifen der Hauptfahrbahn fahrenden Lang-Lkw nicht beachte-
te. In der Folge kam es zum seitlichen Streifen zwischen dem Pkw und dem Lang-Lkw,
infolgedessen an beiden Fahrzeugen leichter Sachschaden entstand. Inwieweit die Lan-
ge des Lang-Lkw bei diesem Unfall unfallbegunstigend gewirkt hat, kann nicht geklart
werden.

Bei einem weiteren Unfall auf einer Autobahn stand ein Pkw aufgrund eines technischen
Mangels bei Dunkelheit unbeleuchtet auf dem rechten Fahrstreifen. Trotz Ausweichma-
névers des Lang-Lkw-Fahrers kam es zum Zusammenstol3. Inwieweit das Ausweichma-
nover durch die Kombination aus Motorwagen mit Untersetzachse und Sattelanhanger
beglinstig wurde oder mit einem herkdmmlichen Sattelkraftfahrzeug oder Gliederzug
ebenfalls zu dem Unfall gefiihrt hatte, 1asst sich nicht mit Sicherheit bestimmen.



141

Ein Unfall mit gleich vier Beteiligten, davon ein Lang-Lkw, ereignete sich, als ein konven-
tioneller Lkw ein Stauende auf der Autobahn Gbersah und dadurch einen ,Dominoeffekt"
ausloste. Der Lkw schob das Fahrzeug am Stauende auf den davor stehenden Lang-Lkw
auf, wodurch der Lang-Lkw seinerseits auf das vor ihm stehende Fahrzeug geschoben
wurde.

I§benfa||s auf einer Autobahn ereignete sich ein Unfall, nachdem ein Pkw nach dem
Uberholen vor dem Lang-Lkw einscherte und seine Geschwindigkeit aufgrund des vo-
rausfahrenden Verkehrs derartig verringerte, dass es zum Zusammenstof3 kam.

Bei Dunkelheit und Regen verlor ein Fahrer beim Uberholen eines Lang-Lkw auf der Au-
tobahn die Kontrolle tiber seinen Pkw, geriet Schleudern und prallte mehrmals gegen den
Lang-Lkw sowie die Schutzeinrichtung im Mittelstreifen.

In allen drei zuletzt beschriebenen Fallen ist eine unfallbeglinstigende Wirkung der Lang-
Lkw-spezifischen Eigenschaften nicht ersichtlich.

Neben dem bereits beschriebenen Unfall an einem innerdrtlichen Knotenpunkt ereigne-
ten sich zwei weitere Unfalle innerorts — einerseits durch eine Vorfahrtmissachtung an
einem Knotenpunkt durch einen Kleintransporter sowie dadurch, dass ein auf der linken
StralRenseite entgegen der Fahrtrichtung parkender Kleintransporter beim Anfahren den
in gleicher Richtung auf dem rechten Fahrstreifen fahrenden Lang-Lkw Ubersah. Ein Zu-
sammenhang mit der Lange der Lang-Lkw ist auch in diesen beiden Fallen nicht erkenn-
bar.

SchlieRlich stand ein Lang-Lkw in einer Wartespur an der Be-/Entladestelle in einem Ha-
fengebiet, als der Hauptverursacher des Unfalls mit seiner Zugmaschine beim Ruick-
wartsfahren den Anhanger des Lang-Lkw beschadigte. Ein Zusammenhang mit der Lan-
ge ist hierbei ebenfalls unklar, jedoch unwahrscheinlich.

Anzumerken ist noch, dass es im zeitlichen Verlauf des Feldversuchs auch mindestens
zwei Falschmeldungen in der Presse iber Unfalle mit vermeintlichen Lang-Lkw gab, die
sich jedoch auf Nachfrage bei der Polizei als Unfalle mit herkémmlichen Lkw entpuppten.

13.2 Besondere Vorkommnisse

Insgesamt sind im Feldversuch bis zum Berichtszeitraum elf sogenannte ,besondere
Vorkommnisse® im Zusammenhang mit Lang-Lkw bei der BASt aktenkiindig geworden.
Zweimal handelt es sich ausschliel3lich um VerstéRe gegen allgemeine Regelungen (im
Einzelnen: Uberschreitung der Lenkzeiten, Alkohol am Steuer, zuldssige Hochstge-
schwindigkeit nicht eingehalten), in weiteren sechs Fallen sind oftmals in Kombination mit
VerstéRen gegen allgemeine Regelungen (Uberschreitung der Lenkzeiten, zuldssige
Hochstgeschwindigkeit bzw. zulassiges Gesamtgewicht nicht eingehalten,) Verstofle ge-
gen Anforderungen der Ausnahme-Verordnung bekannt geworden. Hierbei handelt es
sich in zwei Fallen um Fahrten aulerhalb des Positivnetzes (vgl. §2
LKWUberlIStVAusnV), die jedoch weniger bewusst durchgefiihrt wurden, sondern eher
auf Irrtimern beziehungsweise mangelnder Sorgfalt hinsichtlich der Uberlagerung von
geplanter Route mit dem freigegebenen Streckennetz beruhten. Weitere VerstdlRe betref-
fen das Uberholverbot (vgl. § 9 LKWUberlStVAusnV) sowie den Umstand, dass oftmals
nicht alle erforderlichen Nachweise mitgefiihrt wurden (vgl. § 7 LKWUberlStVAusnV).

In einem Fall kam es zu einer Panne durch einen technischen Defekt an der Dolly. Die
Deichsel des Dolly brach wahrend der Fahrt. Der Fahrer konnte den Lkw jedoch noch si-
cher auf dem Seitenstreifen abstellen. Hiernach war der Lang-Lkw jedoch nicht mehr
fahrbereit und musste abgeschleppt werden.

Im Zusammenhang mit einer Streckensperrung nach einem Unfall (ohne Lang-Lkw-
Beteiligung) auf einer Autobahn besteht Unklarheit dartiber, ob ein Verstol3 gegen § 10
LKWUberlStVAusnV vorlag und der Fahrer des Lang-Lkw von dieser Streckensperrung
vor Fahrtantritt hatte Kenntnis haben kénnen. Infolge der Streckensperrung wurde der
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Lang-Lkw von der Polizei zur Gefahrenabwehr durch die abgesperrte Unfallstelle geleitet,
da die Umleitungsstrecke nicht im Positivnetz lag und somit flr den Lang-Lkw nicht be-
fahrbar war. Die Weisungen der Polizei haben in solch einem Fall Vorrang.

SchlieBlich wurde ein Fall gemeldet, bei dem eine der technischen Anforderungen fur
Lang-Lkw nicht erfiillt wurde. Das gemaR § 5 LKWUberlStVAusnV geforderte Kamera-
Monitor-System(vgl. Ziffer 8.1) war defekt und zwar nachweislich bereits vor Fahrtantritt.

13.3 Risikobewertung beziehungsweise -einschatzung

Aufgrund der geringen Anzahl der im Einsatz befindlichen Lang-Lkw sind im Rahmen des
Feldversuchs keine belastbaren Erkenntnisse zum Unfallgeschehen zu erwarten gewe-
sen. Eine Risikobewertung anhand von absoluten Unfallzahlen ist jedoch nicht nur auf-
grund der geringen Fallzahlen von geringer Aussagekraft, sondern auch methodisch
schwierig. Um die Unfallhaufigkeit verschiedener Untersuchungseinheiten (z. B. Lang-
Lkw versus herkdmmliche Lkw) miteinander vergleichen zu kénnen, sind absolute Unfall-
zahlen in der Regel ungeeignet. Fir eine vergleichende Bewertung kann die Unfallhdu-
figkeit auf die Exposition bezogen werden. Die Unfallrate beispielsweise beschreibt die
Zahl der Unfalle einer Untersuchungseinheit bezogen auf deren Fahrleistung.

Beim hier vorzunehmenden Vergleich der beiden Untersuchungseinheiten ,Lang-Lkw*
beziehungsweise ,herkdmmliche Lkw" ist sowohl die insgesamt geringe Anzahl von Un-
fallen mit Lang-Lkw als auch die Ermittlung der Fahrleistung von Lang-Lkw zu beachten:
Die Fahrleistung von Lang-Lkw im Feldversuch I&sst sich nur aus den zeitlich befristeten
Fahrtenerhebungen (12 sowie 3 Monate, vgl. Ziffer 7) ableiten. Eine Hochrechnung auf
den gesamten Untersuchungszeitraum ist aufgrund des kontinuierlichen Anstiegs am
Feldversuch teilnehmender Lang-Lkw sowie insbesondere der mangelnden Kenntnis da-
riber, wie viele der bei der BASt angemeldeten Lang-Lkw denn auch tatsachlich im Ein-
satz waren®, nicht seriés moglich. Somit kann einzig fur den in der Summe 15-monatigen
Erhebungszeitraum die fiir einen Vergleich notwendige Fahrleistung zu 5,59 Mio. Lkw-
km*° angegeben werden.

In der amtlichen Unfallstatistik werden Unféalle mit lediglich leichtem Sachschaden (Un-
fallkategorie 5) nicht in der erforderlichen Merkmalstiefe ausgewiesen. Ein Vergleich der
Unfallzahlen der Untersuchungseinheiten muss sich somit auf eine Betrachtung der Un-
falle der Kategorien 1-4 sowie 6 (U(P,SS)) beschranken, was die ohnehin schon kleine
Stichprobe der Lang-Lkw-Unfalle von 13 auf finf mehr als halbiert. Bezogen auf den 15-
monatigen Zeitraum, fir den die Fahrleistung der Lang-Lkw bekannt ist, bedeutet dies
sogar, dass lediglich ein Unfall der Kategorie 4 fir eine Berechnung der Unfallrate Gbrig
bleibt. Die statistische Aussagekraft geht dabei gegen Null, da bereits ein einzelner weite-
rer Unfall die Unfallrate somit verdoppeln wiirde.

Nichtsdestotrotz liefert der Blick in die amtliche Unfallstatistik einen Hinweis auf die Ei-
nordnung des Unfallgeschehens mit Lang-Lkw-Beteiligung. Im Jahr 2014 ereigneten sich
in Deutschland insgesamt 380.817 U(P,SS). 12.764 dieser Unfalle waren mit Beteiligung
mindestens eines Gliederzugs oder Sattelkraftfahrzeugs (Lkw > 3,5t zulassigem Ge-
samtgewicht). Bei einer Fahrleistung der Gliederziige und Sattelkraftfahrzeuge im Jahre
2014 von 42,8 Mrd. Lkw-km®*' ergibt sich somit eine Unfallrate von 0,3 U/Mio. Lkw-km.

% Hierzu hatten insbesondere die Fahrtenerhebungen von BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING, 2014
und BURG, SCHREMPP, ROHLING, KLAAS-WISSING, SCHREINER, 2016 die Erkenntnis geliefert, dass
dies nur ein sehr variierender Anteil der angemeldeten Lang-Lkw ist.

%0 2,53 Mio. Lkw-km aus dem Zeitraum 12/2012-12/2013 sowie 3,06 Mio. Lkw-km aus dem Zeit-
raum 11/2015-2016.

" Quelle: Fahrleistung 2014, Abschlussveranstaltung BASt
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Einen weiteren Hinweis liefert die Betrachtung der Hauptverursacher. Bei tUber der Halfte
der U(P,SS) mit Lkw-Beteiligung war der Gliederzug oder das Sattelkraftfahrzeug der
Hauptverursacher. Bei den finf U(P,SS) mit Lang-Lkw-Beteiligung war dies nie der Fall.

Hinsichtlich einer eher qualitativ ausgerichteten Risikoeinschéatzung gibt es zwei ent-
scheidende Faktoren:

e Zum einem das mogliche Schadensausmald.
e Zum anderen die Eintrittswahrscheinlichkeit.

Im Falle eines Anpralls, sei es beispielsweise durch ein Auffahren am Stauende auf ein
anderes Fahrzeug oder infolge eines Abkommens von der Fahrbahn gegen ein seitliches
Hindernis, wird kinetische Energie freigesetzt. Bei der kinetischen Energie geht die Mas-
se linear ein. Wenn letztlich also die gleiche Gesamtmasse transportiert wird, ist die bei
Unfallen freigesetzte kinetische Energie gleich.

Beim Einzelereignis eines Lang-Lkw wird zwar 1,5-mal mehr Energie umgesetzt. Auf-
grund des Substitutionseffekts (aus ,3 mach 2%) missten sich unter Annahme, dass sich
durch den Einsatz von Lang-Lkw das Unfallrisiko nicht erhoht, jedoch 0,66-mal weniger
Unfélle ereignen, da weniger Lkw-Kilometer erforderlich sind, um die jeweilige Transport-
aufgabe zu erfiillen. Somit ergibt sich ein Nullsummenspiel. Ob dann bei den weniger
aber schwereren Unfallen insgesamt mehr Schaden und / oder schwerer Schaden ent-
steht, kann nicht beurteilt werden.

13.4 Fazit

Aufgrund der geringen Anzahl der im Einsatz befindlichen Lang-Lkw sind im Rahmen des
Feldversuchs keine belastbaren Erkenntnisse zum Unfallrisiko zu erwarten gewesen. Zu-
sammenfassend lasst sich anhand der geringen Datenbasis ein Zusammenhang mit den
fir Lang-Lkw charakteristischen Eigenschaften als duf3erst unwahrscheinlich bewerten.

Ein Vergleich mit dem allgemeinen Unfallgeschehen zeigt sich als methodisch schwierig,
liefert jedoch keinerlei Indizien fir negative Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit
durch den Einsatz von Lang-Lkw.

Somit lassen sich auf Basis des Unfallgeschehens im Rahmen des Feldversuchs bisher
keine gesicherten Hinweise auf mogliche negative Auswirkungen auf die Verkehrssicher-
heit durch den Einsatz von Lang-Lkw ableiten. Denn wenn es sich auch lediglich um ei-
nen Einzelfall handelt und somit keinerlei statistische Aussagekraft besteht, kann der in
Ziffer 13.1 beschriebene Unfall an einem innerértlichen Knotenpunkt au3erhalb des Posi-
tivnetzes doch im Zusammenhang mit den Erkenntnissen zur Befahrbarkeit von planglei-
chen Knotenpunkten (vgl. Ziffer 11.4.3) als Indiz dafir gewertet werden, dass die Kurven-
laufeigenschaften von langeren Fahrzeugkombinationen unter Umstanden unfallbegins-
tigend an diesem Knotenpunkt waren und somit die Beschrankung der Lang-Lkw auf ein
vorher als geeignet bewertetes Stralennetz derartige Unfalle vermeiden kann.

Was die oftmals vorzunehmende qualitative Risikoeinschatzungen betrifft, ist zu konsta-
tieren, dass diese infolge des Substitutionseffekts ,aus 3 mach 2 sowie der insgesamt
prognostizierten geringen Anzahl an Lang-Lkw der Typen 2-5 als unbedenklich einzustu-
fen ist. Nichtsdestotrotz kann das Schadenausmal im Einzelfall beim Lang-Lkw gréRer
als beim aquivalenten Vergleichs-Lkw herkdmmlicher Bauart sein (z. B. hdhere Brandleis-
tung infolge des grofieren Ladungsumfangs).

Eine eindeutige Folgerung lasst sich nicht ziehen. Es gibt jedoch leichte Anzeichen dafur,
dass das teilweise nicht zusammenhangende Positivnetz unter Umstanden die Fahrer
und / oder Disponenten bei der Routenplanung vor Herausforderungen stellt.



144

14 Zusammenfassung

14.1 Allgemeines

Es war das Ziel der wissenschaftlichen Begleitung durch die BASt, zum einen alle in der
Offentlichkeit diskutierten Hoffnungen in und Bedenken gegen den Lang-Lkw umfassend
zu bertcksichtigen und zum anderen moglichst frihzeitig und wissenschaftlich fundiert
belastbare Ergebnisse zu liefern. Im Hinblick auf das zweite Ziel wurden im Zwischenbe-
richt zur wissenschaftlichen Begleitung (IRzIK ET AL., 2014) etwa zur Halfte des Feldver-
suchs die bis dahin vorliegenden Ergebnisse aus der Anlaufphase sowie der kompletten
Analysephase zusammengefasst.

Der nun vorgelegte Abschlussbericht schreibt den Zwischenbericht fort. Er enthalt die Er-
gebnisse aller im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung durchgefihrten For-
schungsprojekte (Analyse- plus Abschlussphase) einschlieflich ihrer zusammenfassen-
den Bewertung. Weiterhin enthalt der Bericht den Sachstand, der sich aus der Datener-
hebungsphase ableiten lasst.

Trotz der im Verlauf des Feldversuchs nur langsam, aber kontinuierlich ansteigenden
Teilnehmeranzahlen kdnnen mit diesem Bericht zu zahlreichen Fragestellungen belastba-
re und somit aussagekraftige Erkenntnisse vorgelegt werden. Fir eine Vielzahl der identi-
fizierten, als relevant zu erachtenden und somit zu untersuchenden Fragestellungen (vgl.
Ziffer 5) spielt die Anzahl der teilnehmenden Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen nur
eine untergeordnete Rolle. Als Beispiel sei hier die Uberpriifung der Befahrbarkeit von
StralRenverkehrsanlagen genannt. Hierbei ist weniger die Anzahl der teilnehmenden
Lang-Lkw von Bedeutung als vielmehr, dass mdglichst viele unterschiedliche Typen mit
hinsichtlich der Befahrbarkeit unglinstigen Konfigurationen (Achsabstande, Knickpunkte
etc.) beobachtet werden kénnen (vgl. dazu Ziffer 11.4).

Im Folgenden werden die zum Zeitpunkt dieses Berichts (Stand 30.09.2016) als wesent-
lich anzusehenden Erkenntnisse zusammenfassend dargestellt und bewertet. Dabei gilt
es herauszuarbeiten, welche Auswirkungen der Einsatz von Lang-Lkw im Vergleich zur
Situation ohne Lang-Lkw auf die identifizierten Fragestellungen hat.

14.2 Chancen und Risiken

Auf Basis der Erkenntnisse der wissenschaftlichen Begleitung des Feldversuchs haben
sich folgende positive Effekte eines Einsatzes von Lang-Lkw gezeigt:

e Im Rahmen des Feldversuchs konnte durch die beiden Studien zu den Verkehrs-
nachfragewirkungen (BURG, ROHLING, KLAAS-WISSING, 2014 und BURG, SCHREMPP,
ROHLING, KLAAS-WISSING, SCHREINER, 2016) sowie zur Stralenbeanspruchung
(WELLNER, UHLIG, 2015 und UHLIG, 2016) in voneinander unabhangigen Erhebungen
ermittelt werden, dass beim Einsatz der Lang-Lkw-Typen 2-4 im Durchschnitt zwei
Lang-Lkw-Fahrten etwas mehr als drei Fahrten mit konventionellen Lkw ersetzen.

e Daraus ergeben sich Effizienzgewinne und Kraftstoffersparnisse zwischen 15 % und
25 %. Dies hangt jedoch deutlich mit einer im Feldversuch beobachteten nahezu op-
timal disponierten Volumen- beziehungsweise Stellplatzauslastung zusammen, wobei
anzumerken ist, dass eine hohe Auslastung fur den betriebswirtschaftlich vorteilhaf-
ten Einsatz von Lang-Lkw im Regelfall erforderlich ist.

e Ebenfalls im Rahmen der Studien zu den Verkehrsnachfragewirkungen sowie zur
Straflenbeanspruchung konnte ermittelt werden, dass beim Einsatz des Lang-Lkw
vom Typ 1 im Mittel eine Fahrt mit dem verlangerten Sattelkraftfahrzeug 1,07 Fahrten
mit Standard-Sattelkraftfahrzeugen ersetzen.

o Aufbauend auf den empirischen Grundlagen zeigen die daraus ermittelten Modeller-
gebnisse fir die Verkehrsnachfrage, dass intermodale Verlagerungen von Bahn und
Binnenschiff sich auch in Bezug auf die Verkehrsleistung kaum feststellen lassen (0,1
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bzw. 0,3 Promille). Daher ergeben sich insgesamt positive Verkehrsnachfragewir-
kung beziglich einer Reduktion von tatsachlich gefahrenen Lkw-Kilometern und
dementsprechend auch von Klimagasen und Luftschadstoffen. Es ist dabei zu beach-
ten, dass sich mogliche Rebound-Effekte in der Form, dass aufgrund der Effizienz-
vorteile des Lang-Lkw im Vergleich zum konventionellen Lkw die Transportkosten
des Transportsektors insgesamt sinken und deshalb mehr Verkehr nachgefragt wer-
den kénnte, empirisch nicht ableiten lassen und deshalb — fiir den Fall, dass solche
Effekte auftreten wiirden — seriés nicht berticksichtigt werden konnten.

Weiterhin wurde im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung auf eine Vielzahl von
vermuteten Risiken oder auch Beflrchtungen hinsichtlich eines mehr oder weniger gro-
3en Anpassungsbedarfs fur die Infrastruktur eingegangen. Auf Basis des umfangreichen
Untersuchungsprogramms hat sich dabei gezeigt, dass im Hinblick auf eine Vielzahl der
betrachteten Aspekte unter den Rahmenbedingungen des Feldversuchs der Einsatz von
Lang-Lkw keine negativen Auswirkungen besitzt. Die sich in Abhangigkeit von der Art und
von der Anzahl der Lang-Lkw bei der Nutzung der Straflenverkehrsanlagen unter Um-
stdnden ergebenden potentiellen Herausforderungen lassen sich zum Teil durch die im
Feldversuch beobachtete Substitution herkdmmlicher Lkw durch Lang-Lkw (,aus 3 mach
2“) kompensieren und zudem in unterschiedlichem MaRe durch Anderungen der StralRen-
infrastruktur beheben. Der Anteil von Lang-Lkw am Guterverkehrsaufkommen ist dabei
mafgeblich fur die Beurteilung der identifizierten Risiken. Geringe Anteile, wie sie die ak-
tuellen Erkenntnisse aus dem Feldversuch erwarten lassen®, kénnen dazu fiihren, dass
diese als hinnehmbar oder beherrschbar einzustufen waren. Im Einzelnen handelt es sich
um folgende Aspekte:

o Auf Basis der aus friiheren Untersuchungen (v.a. GLAESER ET. AL, 2006) aufgezeigten
moglichen negativen Auswirkungen von héheren Gewichten auf die Verkehrssicher-
heit (hdhere Anprallenergie) und die Infrastruktur (Brickenbeanspruchung) ist einzig
der Einsatz von in ihrer Ladnge groReren Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen
Gegenstand des Feldversuchs. Unter der Randbedingung, dass sich im Vergleich zu
den geltenden Regelungen in § 34 StVZO bei den Lang-Lkw das hoéchstzulassige
Gesamtgewicht von 40 t/ 44 t (KV) nicht andert, sind keine Auswirkungen auf die An-
prallenergie bei einem Auffahrunfall zu erwarten. Da sich die fiir die Briicken relevan-
ten Verkehrslasteinwirkungen aus den schwersten Fahrzeugen beziehungsweise
Fahrzeugkombinationen (insbesondere den Grof3raum- und Schwertransporten), de-
ren Haufigkeiten und Uberladungen im gesamten Schwerverkehrskollektiv ergeben,
werden unter der Voraussetzung des gleichen Transportguts durch den Ersatz von
Fahrten (,aus 3 mach 2% vgl. dazu auch Ziffer 7) herkdmmlicher Lkw durch tendenzi-
ell schwerere Lang-Lkw, die sich aber im Rahmen der rechtlich zuldssigen Gesamt-
gewichte bewegen und damit zuldssig schwerer sind, keine relevanten Veranderun-
gen der maximalen Bauwerksbeanspruchungen eintreten.

e Intermodale Verlagerungen von Bahn und Binnenschiff auf den Lang-Lkw haben sich
bei den empirischen Beobachtungen nicht gezeigt und sind aufgrund der beobachte-
ten logistischen und Guterstrukturen beim Einsatz der Lang-Lkw auch als unwahr-
scheinlich anzusehen. Diese Einschatzung wird durch die Untersuchungen zur Ver-
kehrsnachfragewirkung gestitzt.

e Fahrzeugtechnische Probleme konnten unter den gegebenen Randbedingungen im
Allgemeinen nicht identifiziert werden. So kann beispielsweise bei ganzheitlicher Be-
trachtung des ,worst case* Szenarios aus der Studie von SURMANN, FORG, WENZELIS
(2014) sowie des ,Substitutions“-Szenarios aus der Studie von FORG, SURMANN,
WENZELIS, SCHMEILER (2016) von vergleichbaren Bremswegen von Lang-Lkw im Ver-
gleich zu Lkw herkébmmlicher Bauart ausgegangen werden. Lang-Lkw vom Typ 2

% S0 konnte beispielsweise mithilfe der Verkehrsnachfragemodellierung auch fiir den Hauptein-
satzort der Lang-Lkw, der Autobahn, ermittelt werden, dass auf liber 90 % aller Autobahnen der
Anteil der Lang-Lkw am SV weniger als 0,5 %, auf 99 % aller Autobahnen weniger als 1 % be-
tragen wird.
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weisen in bestimmten Beladungszustanden jedoch ein grundsatzlich fahrdynamisch
anspruchsvolles Fahrverhalten auf, das nach derzeitigem Kenntnisstand aber durch
die ohnehin verpflichtend geforderten EVSC-Systeme egalisiert wird.

e Die Auswirkungen der Beanspruchung durch Schwerverkehrskollektive mit im Feld-
versuch beobachteten Lang-Lkw auf die Nutzungsdauer von Stra3enoberbauten ist
vergleichbar beziehungsweise marginal geringer als die aus dem heutigen Kollektiv
herkédmmlicher Lkw resultierende Auswirkung.

e Auf Basis der aus den mit unterschiedlichen Anteilen an Lang-Lkw gebildeten Ver-
gleichskollektiven hervorgehenden Achslastverteilungen kann darlber hinaus auch
geschlossen werden, dass bei Einsatz von Lang-Lkw unter Maligabe des hochstzu-
I&ssigen Gesamtgewichtes von 40t/ 44 t (KV) nicht mit einer zeitlich beschleunigten
oberflachennahen Schadensentwicklung (z. B. Spurrinnenentwicklung) zu rechnen
ist. Durch den Einsatz von Lang-Lkw ist unter den Randbedingungen des Feldver-
suchs demnach kein erhéhter Erhaltungsaufwand fir die Fahrbahnen erkennbar.

e Der erst bei unrealistisch hoch erscheinenden Anteilen von Lang-Lkw am Schwerver-
kehrsaufkommen bei Tunneln moéglichen Erhdhung der Brandleistung infolge des im
Vergleich zu den herkémmlichen Lkw groReren Transportvolumens der Lang-Lkw
kann durch kompensatorische Malinahmen (z. B. verbessertes Liftungssystem) be-
gegnet werden.

e Die zunachst bestehende Beflirchtung eines Durchbruchs durch eine fir den Anprall
eines 38t-Sattelkraftfahrzeugs konzipierte H4b-Schutzeinrichtung in Mittelstreifen auf
Autobahnen hat sich nicht bestéatigt. Ein mdgliches Umfallen von Fahrzeugteilen auf
der urspringlichen Richtungsfahrbahn und das damit einzuschatzende Risiko flir den
nachfolgenden Verkehr besteht aktuell ebenso (wenn auch mit geringerer Wahr-
scheinlichkeit) fir mehrgliedrige Fahrzeugkombinationen ohne Uberlange — also her-
kdmmliche Lastkraftwagen mit Anhanger. Es ware im Falle eines Unfalls somit eben-
so hinzunehmen.

e Aufgrund des insgesamt erwarteten zunehmenden Schwerverkehrsaufkommens so-
wie der Ergebnisse zum Verhalten von Lang-Lkw sollte diskutiert werden, ob bei
Neubau oder Erneuerung einer Schutzeinrichtung eine Anhebung der Aufhaltestufe
von H2 auf H4b im Mittelstreifen sinnvoll ware. Damit kdnnte das Durchbruchrisiko im
Mittelstreifen sowohl fiir konventionelle als auch fir Lang-Lkw verringert werden.

o Die Gefahr mdglicher Abstirze schwerer Lkw von Bricken — sowohl konventionelle
wie Lang-Lkw — kann durch den Grad der Ausstattung der Briicken nach heutigem
Regelwerk mit geeigneten Schutzeinrichtungen der Aufhaltestufe H4b (gegebenen-
falls mit einer ergdnzenden Anforderung an die Mindesthéhe der Schutzeinrichtun-
gen) verringert werden.

e Probleme im Verkehrsablauf oder der Verkehrssicherheit auf Autobahnen im Allge-
meinen, in planfreien Knotenpunkten sowie Einfahrten im Speziellen oder auch bei
der Befahrung von Arbeitsstellen traten bisher nicht auf und sind auch bei einer stei-
genden Anzahl an Lang-Lkw zukiinftig kaum zu erwarten.

e Insbesondere die bis zu 25,25 m langen Lang-Lkw — und hierbei besonders der
Lang-Lkw vom Typ 2 — passen nicht vollstandig in die im Vergleich zur freien Strecke
kirzeren Nothaltebuchten in Tunneln. Gleichwohl erméglicht die rund um die Uhr er-
folgende Uberwachung dieser Tunnelanlagen in Verbindung mit der zusétzlichen Ein-
leitung ausmaRmindernder MalRnahmen die Gewahrleistung eines regelwerkskon-
formen Sicherheitsniveaus fir den Tunnelnutzer.

e Der Parkbedarf von Lang-Lkw erscheint aufgrund der im Feldversuch beobachteten
Routen beziehungsweise Fahrtweiten gegenliber konventionellen Lkw gering. In
Schragparkstéande auf Rastanlagen passt von der Aufstelllange her nur der Lang-Lkw
vom Typ 1. Alle anderen Typen von Lang-Lkw sind fur die standardméaRig auf Ras-
tanlagen vorhandenen Schragparkstande zu lang. AuRerdem haben alle Lang-Lkw
auf Grund des Aufstellwinkels Probleme, ohne Uberstreichung beziehungsweise
Uberfahrung der benachbarten Parksténde in die eigenen Parkstidnde einzufahren.
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Ein einfaches Ummarkieren der zur Verfligung stehenden Parkflachen wéare mit ei-
nem Parkkapazitatsverlust verbunden, selbst wenn der Einsatz von Lang-Lkw theore-
tisch zu eingesparten Fahrten fihrt. Das Abstellen der Lang-Lkw auf den privaten
Autohdfen kann eine mdgliche Option fir Lang-Lkw darstellen. Die Untersuchungen
von LIPPOLD ET AL. (2016) haben zudem gezeigt, dass es bei einem gegebenenfalls
zukinftig hoherem Parkbedarf von Lang-Lkw verschiedene Ansatze zur Verbesse-
rung der Parksituation von Lang-Lkw auf Rastanlagen gibt, sodass das als Problema-
tik angefihrte Parken mit Lang-Lkw als beherrschbar eingestuft werden kann. Fur
den Fall, dass keine der aufgezeigten Mdéglichkeiten fiir die Anwendung in einer kon-
kreten Ortlichkeit geeignet ist, bleibt letztlich noch die Mdglichkeit, die Anlage nicht
zum Gegenstand des Positivnetzes zu machen.

Bei plangleichen Knotenpunkten und bei Kreisverkehren haben sich ebenfalls typab-
hangig unterschiedliche Ergebnisse eingestellt. Mit gewissen Einschrankungen in
Bezug auf Typ 2 sind zwar die Schleppkurven von Lang-Lkw mit der vorhandenen
Knotenpunktgeometrie kompatibel; in der Praxis wurden jedoch bei den Fahrversu-
chen immer auch Randbereiche, wie zum Beispiel benachbarte Fahrstreifen oder
Bankette, mit benutzt, weil die sonst zusatzlich zu den Schleppkurven angesetzten
Bewegungsspielrdume nicht mehr zur Verfligung stehen. Insofern waren kompensa-
torische MaRnahmen, wie zum Beispiel Rasengittersteine oder Pflasterbefestigungen
auf den Banketten, in den Einmindungsbereichen férderlich. Dies gilt umso mehr,
sollte das verlangerte Sattelkraftfahrzeug sein prognostiziertes Marktpotenzial aus-
schopfen (s. Ziffer 14.4.1).

Die Betrachtungen zum Raumen von plangleichen Knotenpunkten sind zwar weitge-
hend theoretischer Natur, jedoch geben diese keinen Grund zu der Annahme, dass
sich aus der im Vergleich zu den herkémmlichen Lkw grof3eren Lange Probleme hin-
sichtlich des Verkehrsablaufs- oder der Verkehrssicherheit ergeben kénnen.

Aufgrund des Uberwiegenden Einsatzes von Lang-Lkw auf Autobahnen wird nur eine
relativ geringe Fahrleistung auf einbahnigen StralRen erbracht. Daher treten nur sel-
ten Uberholungen von Lang-Lkw durch andere Verkehrsteilnehmer auf, bei denen
der Uberholende den Fahrstreifen im Gegenverkehr benutzen muss. Dabei liefen die
beobachteten Uberholungen nicht gefahrlicher ab, als dies ohnehin bei Uberholvor-
gangen auf einbahnigen Stralten der Fall ist.

Stress oder eine erhdhte psychologische Beanspruchung der Fahrer konnten nicht
festgestellt werden.

Wenngleich die Datenbasis als gering einzustufen ist, liefert die Analyse des Unfall-
geschehens im Rahmen des Feldversuchs keine Hinweise darauf, dass der Einsatz
von Lang-Lkw negative Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit haben kénnte.

14.3 Weitergehende Hinweise

SchlieRlich wurden auch noch Hinweise auf mogliche Anderungen beziehungsweise Pra-
zisierungen allgemeiner Art, wie das Prufverfahren fur die Einhaltung der Kurvenlaufei-
genschaften ("BO-Kraftkreis"), sowie einzelner Anforderungen fir Lang-Lkw erarbeitet.
Letztere kdnnen bei einem etwaigen weiteren Einsatz der Lang-Lkw nach Ablauf des
Feldversuchs im Sinne einer weiteren Optimierung bericksichtigt werden. Dazu gehdren:

Die Anforderung nach einem Retarder sollte durch eine technologieneutrale Forde-
rung eines geeigneten Dauerbremssystems nach UN-R 13 ersetzt werden.
Eindeutigere Vorgaben und Toleranzen zur ,on-board“ Achslastiberwachung sollten
formuliert werden. Zudem sollte fir die Art und Weise der rechnerischen Berlcksich-
tigung einer nicht angezeigten Vorderachslast ein Standardvorgehen definiert werden
(z. B. Berucksichtigung mit der maximalen Vorderachslast aus der Zulassungsbe-
scheinigung in der Achslasttabelle).
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e Zur Vermeidung unsicherer Beladungszustande sollte eine entsprechende Forderung
zur Uberpriifung durch den Fahrer als verpflichtend vor einem Fahrtantritt beriicksich-
tigt werden.

e Mindestanforderung sollten an die Anzahl der Lang-Lkw-Achsen im Hinblick auf den
Erhalt des Status Quo bezuglich der StraRenbeanspruchung formuliert werden.

o Fir die Anforderung der Ausstattung von Lang-Lkw mit einem Spurhaltewarnsystem
wird vorgeschlagen, hierfur direkt auf die bereits bestehende UN-R 130 Bezug zu
nehmen.

e Um ein Hochstmal} an Sicherheit zu gewahrleisten, erscheint die verpflichtende Aus-
stattung mit einem Notbremsassistenten (AEBS) nach UN-R 131 fir Lang-Lkw sinn-
voll.

e Eindeutige Spezifikationen der fahrzeugtechnischen Anforderungen fiir die Teilnah-
me am Kombinierten Verkehr waren férderlich. Zum Beispiel sollte angefiihrt werden,
dass es fir die Begriindung der KV-Tauglichkeit erforderlich ist, dass mindestens ein
Teil der Fahrzeugkombination eine mit Geraten umschlagbare Ladeeinheit transpor-
tieren kann. Zudem sollte die Erfiillung und Art der Umsetzung auch im Ubereinstim-
mungsnachweis in die Begutachtung aufgenommen werden.

e Eine Prazisierung der Montagebedingungen und des Sichtfeldes der riickwartigen
Kamera (Zeitweilige oder dauerhafte Ubertragung des Bildes? Was soll hinter dem
Lang-Lkw gesehen werden?) wurden helfen. Das geforderte System koénnte ferner
auf Basis weiterer Untersuchungen technologieneutral und im Einklang mit UN-R 46
beschrieben werden, um auch bei zukinftigen alternativen Umsetzungen die Praxis-
tauglichkeit im Sinne der Verordnung sicherzustellen.

e Anderung und Vereinheitlichung der Heckbeschilderung gegebenenfalls mit Pikto-
gramm (z. B. einheitliche SchildgroRe (Schriftgréfie) von 230 mm, einheitlicher
Schrifttyp) sollte gepruft werden, da eine symbolische Lang-Lkw-Darstellung eine in-
tuitivere Erkennung und Einschatzung der Fahrzeuglédnge durch andere Verkehrsteil-
nehmer ermdglichen kdnnte.

e Bei einem Konfigurationsspielraum durch alternative, nicht baugleiche Fahrzeugmo-
dule sollte die Einhaltung der Kurvenlaufeigenschaften nach § 32 StVZO mit Hilfe ei-
ner Software fir alle Varianten vollstandig Uberprift werden. Es sollte konkretisiert
werden, ob die Prifung der Kurvenlaufeigenschaften erst dann beendet ist, wenn der
zu durchfahrende Kreis auch wieder tangential verlassen worden ist. Fiir die Prifung
sollte in Bezug auf das Anheben von Achsen der jeweils ungunstigste Fall (angeho-
ben oder abgesenkt) zu Grunde gelegt werden.

e Gutachtenstruktur: Zur Erhéhung der Transparenz und somit der besseren
Uberwachbarkeit durch die Kontrollbehérden sollte die Begutachtung der Fahrzeug-
kombinationen eines Betreibers in einer jeweils aktuell fortgeschriebenen Dokumen-
tation zusammengefasst und die zulassige Kombinatorik eindeutig und transparent
(z. B. Uber Variantenbdume) beschrieben werden.

o ABS/EVSC-Konfigurationen: Es ware weiter zu untersuchen, ob eine Forderung zur
Sensierung und Druckregelung von zwei Drittel aller Anhangerachsen erganzt wer-
den sollte, um Bremswege generell weiter zu verkirzen. Dartber hinaus wird emp-
fohlen, erwartete Prufvorschrifften des UNECE-Expertengremiums zu ,Modular
Vehicle Combinations® auch fir Lang-Lkw zu bernehmen.

Zudem sollte auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse das Uberholverbot fiir Lang-Lkw
auf Autobahnen eventuell berdacht werden. Diese Regelung scheint aus Griinden des
Verkehrsablaufs und der Verkehrssicherheit nicht zwingend zu sein, verursacht aber bei
den Lang-Lkw-Fahrern ein gewisses Mal} an Stress, einhergehend mit einem Akzeptanz-
problem.

Im Hinblick auf Parken auf Rastanlagen sollte fiir Lang-Lkw die Freigabe der Parkstande
fur Grofraum- und Schwertransporte in Erwagung gezogen werden.

Fir die Uberpriifung der Eignung vorhandener StraRenverkehrsanlagen und den Entwurf
geplanter Anlagen, die von Lang-Lkw befahren werden sollen, empfiehlt es sich,
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Schleppkurvenschablonen maligebender Lang-Lkw-Konfigurationen zur Anwendung be-
reitzustellen.

14.4 Sonderbetrachtung einzelner Lang-Lkw-Typen

14.4.1 Der verlangerte Sattelanhénger (Typ 1)

Eine Sonderrolle im Feldversuch nimmt der Lang-Lkw vom Typ 1 ein. Dies ist insbeson-
dere in seiner Lange begriindet. Mit einer Gesamtlange von ,nur® 17,80 m ist dieser
Lang-Lkw zwar um 1,30 m langer als ein herkdmmliches Sattelkraftfahrzeug, jedoch um
fast einen Meter kiirzer als ein herkémmlicher Gliederzug (vgl. auch Ziffer 3.3). Aus die-
sem Grund unterliegen Lang-Lkw vom Typ 1 in vielen am Feldversuch teilnehmenden
Bundeslandern nicht den Restriktionen aus dem Positivnetz, sondern dirfen dort das ge-
samte o6ffentliche Stralkennetz befahren (vgl. Ziffer 4.2). Durch die Verlangerung des Sat-
telanhangers um 1,30 m ist der zusatzliche Gewinn an Volumen deutlich geringer als bei
den Lang-Lkw-Typen 2-5. Der Substitutionseffekt ist mit einem mittleren Faktor von 1,07
(Anzahl der Fahrten &quivalenter konventioneller Lkw fir eine Fahrt mit einem Lang-Lkw
vom Typ 1, vgl. Ziffer 9.3) daher auch deutlich geringer als bei den anderen Lang-Lkw-
Typen (im Mittel rund 1,5).

Diese Umstande haben unmittelbare Auswirkungen auf das Marktpotenzial fur Lang-Lkw
vom Typ 1. Im Gegensatz zum Marktpotenzial fur die Lang-Lkw-Typen 2-5, deren Einsatz
auf ein Positivnetz beschrankt ist und deren Effizienzvorteile durch das héhere Volumen
gréRer sind, hangt das Marktpotenzial fur den Lang-Lkw vom Typ 1 nicht in erster Linie
von Besonderheiten in den logistischen Strukturen und Einsatzfeldern ab, sondern wird
grundsatzlich in dem Ersatz des Fuhrparkbestandes von konventionellen Sattelkraftfahr-
zeugen gesehen (vgl. Ziffer 7.2). Grundvoraussetzung daftr ware jedoch eine Freigabe
des gesamten zumindest deutschen Stralennetzes.

Da die am Feldversuch teilnehmende Anzahl von Lang-Lkw vom Typ 1 gering war (mit
Stand 30.09.2016 waren es 13 verlangerte Sattelkraftfahrzeuge, die der BASt gemeldet
wurden, vgl. Bild 9), war es nicht moéglich, insbesondere drei Fragen zu beantworten:

e Beziglich der Befahrbarkeit von StralRenverkehrsanlagen zeigt sich das verlan-
gerte Sattelkraftfahrzeug durch die gegeniiber dem Standard- Sattelkraftfahrzeug
veranderte Schleppkurve oftmals unglinstiger. Jedoch befahrt auch bereits heute
mit dem Autotransporter eine Fahrzeugkombination das gesamte Stra3ennetz,
dessen Kurvenlaufeigenschaften dem Lang-Lkw vom Typ 1 sehr ahneln und zu
ahnlichen Schwierigkeiten bei der Befahrung der Verkehrsanlagen fiihren kénnen
(vgl. Ziffer 11.4.5). Dass diese Schwierigkeiten durch den Einsatz von Autotrans-
portern (bisher) keine (nach hiesigem Kenntnisstand) besonders grof3en negati-
ven Auswirkungen hervorrufen, kann mit ihrer Vorkommenshaufigkeit begriindet
werden. Gemal den Recherchen des AML Verein Automobillogistik im DSLV
e.V. lag die operative Autotransporter-Flotte in Deutschland in 2014 beispielswei-
se bei rund 6.000 Fahrzeugkombinationen. Allen Expertenmeinungen zufolge
wird das Potenzial fir den Lang-Lkw vom Typ 1 bei einem Vielfachen davon ge-
sehen. Ob sich die befiirchteten negativen Auswirkungen auf die Befahrbarkeit
von Strallenverkehrsanlagen bei einer hoheren Vorkommenshaufigkeit des Typ 1
zeigen werden oder sich eventuell durch technische MaRnahmen relevante Ver-
besserungen der Kurvenlaufeigenschaften erzielen lassen, sollte durch eine Ver-
langerung des Feldversuchs beantwortet werden.

e Anders als fur die Lang-Lkw-Typen 2-5 konnte fiir den Typ 1 keine ausreichende
Datenbasis gewonnen werden, um die Einsatzfelder dieses Typs hinreichend ge-
nau identifizieren zu kénnen. Die Schatzung des Marktpotenzials — als wichtige
EingangsgroRe fur die Ermittlung der Verkehrsnachfragewirkungen des Einsat-
zes von Typ 1-Lang-Lkw — konnte daher lediglich als ,Best-Guess“- Annahme er-
folgen, bei der von einem Ersatz der Halfte aller herkbmmlichen Sattelkraftfahr-
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zeug durch den Typ 1 ausgegangen wird (vgl. Ziffer 7.2). Eine Verlangerung des
Feldversuchs mit Rahmenbedingungen, die dazu flhren, dass Unternehmen
vermehrt den Typ 1 einsetzen, sollte diese Annahmen durch entsprechende Un-
tersuchungen zu den Einsatzfeldern des Typ 1 Gberprifen.

e Das positive Ergebnis fur den Lang-Lkw vom Typ 1 bezlglich der Stral’enbean-
spruchung ist dadurch bedingt, dass zum aktuellen Zeitpunkt vor allem Sattel-
kraftfahrzeuge mit 1- oder 2-achsigen Sattelanhanger durch den Lang-Lkw vom
Typ 1 ersetzt wurden (vgl. Ziffer 9.3). Wie sich das Ergebnis bei einer hdheren
Vorkommenshaufigkeit des Typ 1 verandern wird, wenn dann auch (zwangslau-
fig) mehr herkdmmliche Sattelkraftfahrzeuge mit 3-achsigem Sattelanhanger er-
setzt werden, kann ebenfalls nur durch einen ausgedehnten Versuch ermittelt
werden.

14.4.2 Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhanger (Typ 2)

Der Lang-Lkw vom Typ 2 nimmt in gewissem MaRe ebenfalls eine Sonderrolle ein, je-
doch aus anderen Griinden als beim Typ 1. Im Rahmen der wissenschaftlichen Beglei-
tung hat sich gezeigt, dass das Sattelkraftfahrzeug mit Zentralachsanhanger von allen
Lang-Lkw-Typen die schlechtesten Kurvenlaufeigenschaften aufweist (vgl. insbesondere
Ziffer 11.4). Hinzu kommt aber vor allem eine auf Basis von Simulationen gewonnene Er-
kenntnis Uber teilweise kritisches Verhalten in hochdynamischen Fahrmandévern, sofern
kein Stabilisierungssystem (EVSC-System) genutzt wird. Die von SURMANN, FORG,
WENZELIS (2014) durchgefuhrte simulative fahrdynamische Analyse der verschiedenen
Lang-Lkw-Typen ohne Berlcksichtigung von Fahrdynamikregelsystemen (EVSC-
Systemen) hat gezeigt, dass die grundsatzliche Stabilitat der untersuchten Fahrzeuge
stark abhangig vom jeweiligen Beladungszustand und vom Fahrmandver ist (vgl. Ziffer
8.4). Eine Pauschalbewertung einzelner Typen von Lang-Lkw ist zwar nicht mdglich. All-
gemein gilt jedoch, dass Gliederziige aufgrund ihrer geringen Dampfung zwischen Mo-
torwagen und Drehschemelanhanger bei hoher dynamischerer Anregung schwerer zu
stabilisieren sind als Sattelkraftfahrzeuge. Eine Kombination aus beiden stellt der Lang-
Lkw vom Typ 2 dar, dessen zusatzlicher Zentralachsanhanger, insbesondere bei unglins-
tiger Beladung (voll beladener Anhanger hinter leerem Sattelkraftfahrzeug), bei ausge-
pragten Lenkmandvern signifikante Stérwirkungen auf das Zugfahrzeug und den Sattel-
anhanger auslben kann (Kippgefahr). Es wird derzeitig davon ausgegangen, dass diese
fahrdynamisch kritischen Bereiche wirkungsvoll durch EVSC-Systeme kontrolliert werden
kénnen. Darlber hinaus zeigt sich bei den Realfahrzeugen beziehungsweise -
fahrzeugkombinationen auch der Sicherheitsgewinn durch die Anforderung ,Achslastwa-
gung on board” (vgl. Ziffer 8.2), die ungiinstige beziehungsweise gefahrliche Beladungs-
zustande fur den Fahrer erkennbar macht. Zur Férderung dieses Sicherheitsgewinns
konnte als zusatzliche Anforderung in einer gednderten Ausnahme-Verordnung die ver-
bindliche Uberpriifung auf ungiinstige Beladungszustande aufgenommen werden.

Beim einfachen Fahrspurwechsel ist allerdings auch in einem herkdmmlichen Beladungs-
zustand der Versatz der Fahrspur beim Lang-Lkw-Typ 2 (ohne Bertcksichtigung von
EVSC-Systemen) deutlich hoher als bei dem entsprechenden Referenz-Lkw, aber auch
gegeniber den anderen Lang-Lkw-Typen.

SchlieBlich empfehlen die in der Abschlussphase der wissenschaftlichen Begleitung mit
den fahrzeugtechnischen Untersuchungen beauftragten Gutachter fir den Lang-Lkw-
Typ 2 weitere fahrdynamische Untersuchungen zur Absicherung der Ergebnisse (vgl.
FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER, 2016). Dies wird damit begriindet, dass der Typ 2
sich, wie bereits zuvor aufgeflhrt, in Simulationen und dabei in bestimmten Fahrsituatio-
nen und ohne Bericksichtigung von Stabilitatsregelsystemen als fahrdynamisch ungiins-
tiger herausgestellt hat. Zudem werden von FORG, SURMANN, WENZELIS, SCHMEILER
(2016) auch Aussagen der Hersteller von EVSC-Systemen herangezogen, dass die
EVSC-Funktion nicht speziell an den Lang-Lkw vom Typ 2 angepasst und im Versuch
abgesichert worden sei.
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Zwar wird allen Lang-Lkw mit EVSC ein sicheres Fahrverhalten attestiert, da die EVSC-
Reglung konservativ, d. h. im Sinne der Verkehrssicherheit, ausgelegt ist und gerade
auch dann frih eingreift, wenn weitere Einheiten, wie es beim Lang-Lkw der Fall ist, an-
gehéangt werden. Dariber hinaus sind aus dem Feldversuch bisher keine kritischen Situa-
tionen mit Lang-Lkw vom Typ-2 bekannt, bei denen eine unzureichende EVSC-Regelung
zu fahrdynamischen Instabilitaten geflihrt hatte.

In Bezug auf die Fahrdynamik von Fahrzeugkombinationen, seien es Lang-Lkw oder
konventionelle Lkw mit ihren Anhangern, kénnte die Stabilitdtsregelung EVSC jedoch al-
lein auf Grund bestimmter Beladungskonstellationen und der physikalischen Grenzen
(z. B. aktueller Reibwert) an die Grenze seiner stabilisierenden Mdglichkeiten geraten.
Eine solche — denkbare, aber wegen der resultierenden Traktionsprobleme sicher un-
wahrscheinliche — Konstellationen ist die Platzierung der Ladung allein hinter der letzten
Achse oder die Beladung nur des letzten Anhéngers.

Vor diesem Hintergrund wird vorsorglich folgendes Vorgehen im Hinblick auf einen dau-
erhaften Einsatz von Lang-Lkw vom Typ 2 empfohlen: Bevor Lang-Lkw vom Typ 2 fur ei-
nen Dauerbetrieb zugelassen werden, sollten insbesondere die Erkenntnisse aus den
Uiberwiegend theoretischen Uberlegungen hinsichtlich der Fahrdynamik durch weitere Un-
tersuchungen abgesichert werden.

14.5 Gesamtbewertung

Aufgrund der Sonderstellung des Lang-Lkw vom Typ1 bezieht sich die folgende Gesamt-
wertung des Einsatzes von Lang-Lkw ausschliel3lich auf die Lang-Lkw-Typen 2-5. Den
Lang-Lkw vom Typ 1 betreffend wird auf Ziffer 14.4.1 verwiesen.

Die Gesamtbewertung des Einsatzes von Lang-Lkw ist vor dem Hintergrund des prog-
nostizierten Aufkommens von Lang-Lkw zu sehen. Wie die Untersuchungen zum Markt-
potenzial und zu den Verkehrsnachfragewirkungen gezeigt haben, ist das Marktpotenzial
fir die Lang-Lkw-Typen 2-5 bezogen auf das gesamte Transportaufkommen im Giter-
verkehr gering. Durch die vor allem aus Grinden der Verkehrssicherheit und im Hinblick
auf die Schonung der StralRenverkehrsinfrastruktur erforderlichen gesetzten Rahmenbe-
dingungen (z. B. Einsatz auf einem Positivnetz) wird dieses Potenzial zudem nur zu ei-
nem geringen Anteil ausgeschopft, sodass es im Maximalszenario (Szenario B, vgl. Ziffer
7.3) fur das Jahr 2030 zu einer prognostizierten Jahresverkehrsleistung der Lang-Lkw-
Typen 2-5 von rund 100 Mio. Lkw-km kommen wiirde (vgl. Tabelle 2).

Aus den durchgefiihrten empirischen Fahrtenerhebungen lasst sich eine durchschnittli-
che Laufleistung pro Jahr und je Lang-Lkw von knapp 100.000 km ermitteln (entspricht in
etwa auch der Fahrleistung eines konventionellen Sattelkraftfahrzeugs in Deutschland).
Wird die vereinfachende Annahme zugrunde gelegt, dass die Laufleistung auf die Fahr-
zeuge beziehungsweise Fahrzeugkombinationen gleichverteilt ist, wirde die fir 2030
prognostizierte Verkehrsleistung von rund 1.000 Lang-Lkw erbracht werden. Selbst wenn
man aber diese Zahl um den Faktor 2 unterschatzen wirde, ergédbe sich eine Zahl von
maximal 2.000 Lang-Lkw, was zum Beispiel im Vergleich zu der gemal des AML Verein
Automobillogistik im DSLV e.V. angegebenen GréBe der operativen Autotransporter-
Flotte (einer Fahrzeuggruppe, die inklusive der Uberhange nach vorne und hinten mit ei-
ner Gesamtlange von 20,75 m auch heute schon langer ist als die generell zuldssigen
18,75 m flr Gliederziige) in Deutschland von rund 6.000 Fahrzeugkombinationen immer
noch gering erscheint. Selbst fiir den Haupteinsatzort der Lang-Lkw, der Autobahn, konn-
te mit Hilfe der Verkehrsnachfragemodellierung abgeschatzt werden, dass auf tber 90 %
aller Autobahnen der Anteil der Lang-Lkw am Schwerverkehr weniger als 0,5 %, auf 99 %
aller Autobahnen weniger als 1 % betragen wird.

Unter diesen Rahmenbedingungen ist zusammenfassend zu konstatieren, dass sich be-
deutende Probleme im Feldversuch nicht gezeigt haben. Gemessen an der Vielzahl be-
trachteter Fragestellungen ist die Anzahl der identifizierten potentiellen Risiken gering.
Zudem konnen die identifizierten Risiken bei der derzeit vorhandenen Anzahl an im Feld-
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versuch beteiligten Lang-Lkw und auch noch unter der Annahme von deutlich héheren
als im Rahmen der Untersuchungen zu den Verkehrsnachfragewirkungen prognostizier-
ten Anteilen von Lang-Lkw am Giterverkehrsaufkommen als hinnehmbar oder be-
herrschbar eingestuft werden. Dies gilt auch flr die noch zur Halbzeit der wissenschaftli-
chen Begleituntersuchung zu I6sende Thematik ,Parken von Lang-Lkw auf Rastanlagen®,
da hierfur praxistaugliche Losungsansatze erarbeitet werden konnten.

Im Hinblick auf das Gesamtergebnis der wissenschaftlichen Begleituntersuchung ist zu
beachten, dass die vorgenommene Gesamtbewertung eines mdglichen Einsatzes von
Lang-Lkw der Typen 2-5 oftmals auf einer Risikoabschatzung basiert. Das Risiko lasst
sich dabei als Produkt aus (Schadens-)Ausmal} und Eintrittswahrscheinlichkeit des
Schadens beschreiben (vgl. auch Ziffer 13.3). Die vorgenommene Gesamtbewertung,
dass die moglichen Risiken eines Einsatzes von Lang-Lkw als hinnehmbar oder be-
herrschbar eingestuft werden konnten, ist in Teilen auch in der geringen Eintrittswahr-
scheinlichkeit begriindet (s. 0.). Diese héangt maf3geblich von mehreren Faktoren ab:

1. Der Uber die allgemeinen Anforderungen hinausgehenden fir Lang-Lkw ver-
pflichtenden Sicherheitsausstattung und den besonderen Anforderungen an die
Fahrer(qualifikation).

2. Dem im Feldversuch beobachteten Substitutionseffekt ,aus 3 mach 2“ fir Lang-
Lkw vom Typ 2-5 und der damit einhergehenden geringeren Anzahl an Lkw-
Fahrten.

3. Der vergleichsweise geringen zu erwartenden Verkehrsleistung der Lang-Lkw-
Typen 2-5.

4. Der Beschrankung des Einsatzes auf ein Positivnetz sowie dem Uberwiegenden
Einsatz der Lang-Lkw vom Typ 2-5 auf planfrei gefuhrten zweibahnigen Stral3en.

Bezlglich des mdglichen (Schadens-)Ausmalies ist bei einigen Fragestellungen durch
das um 50 % groRere Ladevolumen der Lang-Lkw im Vergleich zum aquivalenten her-
kdmmlichen Lkw zu bertcksichtigen, dass auch im unwahrscheinlichsten Eintrittsfall das
Einzelausmal® negativer im Hinblick auf die Verkehrssicherheit sein wirde. In solch ei-
nem Einzelfall hatte der volumetrisch und dann auch nahezu gewichtsvoll beladene
Lang-Lkw zum Beispiel eine héhere Brandleistung als der dquivalente, mit gleichem, aber
weniger Ladegut beladene herkdmmliche Lkw (vgl. auch Ziffer 13.3).

Im Eins-zu-eins-Vergleich unter identischen Randbedingungen wiirde ein Uberholvor-
gang, zumindest wenige Sekunden langer dauern. Der Nothalt in einer Nothaltebucht im
Tunnel wére problematischer.

Zu beachten ist ferner, dass einigen der erzielten Ergebnisse die ganz spezifischen
Randbedingungen des Feldversuchs zugrunde liegen. Teilweise resultieren diese Rand-
bedingungen aus den Vorgaben der Ausnahme-Verordnung zum Feldversuch, in Einzel-
fallen auch aus dem unter Versuchsbedingungen angepassten Verhalten der Lang-Lkw-
Fahrer. Sofern sich an diesen Randbedingungen Anderungen einstellen sollten, waren
gewisse Fragestellungen neu zu beleuchten (vgl. auch Ziffer 15).

Letztlich kann aber festgehalten werden, dass der Einsatz des Lang-Lkw eine positive
Verkehrsnachfragewirkung bezlglich einer Reduktion von gefahrenen Lkw-Kilometern
und dementsprechend auch eine Reduktion von Klimagasen und Luftschadstoffen im
Versuch gezeigt hat und zukinftig haben kann. Es zeigte sich bislang, dass intermodale
Verlagerungseffekte von der Bahn beziehungsweise vom Binnenschiff vor allem aufgrund
der bestehenden Gewichts-, aber auch der tatsachlichen beziehungsweise modellierten
Streckenbeschrankungen sehr gering und damit vernachlassigbar sind. Wenngleich deut-
lich wird, dass der Lang-Lkw nur eine mdgliche Teillésung zur Eindammung des Gliter-
verkehrswachstums und den damit einhergehenden Umweltwirkungen darstellt, ist der
Einsatz aus betriebswirtschaftlicher und verkehrsnachfrageseitiger Sicht in bestimmten
Bereichen und Einsatzfeldern sinnvoll.
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15 Ausblick

Wenngleich die wissenschaftliche Begleitung mit Ablauf des Feldversuchs zum
31.12.2016 ihren Abschluss findet, gibt es durchaus weiteren Forschungsbedarf. Bereits
bei der Konzeption der wissenschaftlichen Begleitung bestand auch mit dem konsultier-
ten Expertenkreis (vgl. Ziffer 5) Ubereinstimmung darin, dass sich einzelne Fragestellun-
gen weder durch Feldversuche noch mit experimentellen oder modelltheoretischen Un-
tersuchungen beantworten lassen, sondern sich wenn, Uberhaupt erst in einem langjahri-
gen Realbetrieb zeigen werden.

e Als Beispiele dafiir sind Fragen nach den mdglichen Auswirkungen auf die Standort-
wahl fir Industrieansiedlungen und die Gewerbestruktur in der Logistikbranche zu
nennen.

o Gleiches gilt fir mogliche Positiveffekte durch Effizienzsteigerungen beim Einsatz
von Lang-Lkw im Vor-/Nachlauf zum KV. Die im Rahmen der modelltechnisch ermit-
telten intermodalen Verlagerungen generieren sich ausschlief3lich aus dem Vergleich
der Lang-Lkw mit den konkurrierenden Verkehrstragern und den hier generierten Ef-
fizienzvorteilen des Hauptlaufs. Aufgrund der fehlenden empirischen Grundlagen
konnten bisher keine moglichen Positiveffekte durch Effizienzsteigerungen beim Ein-
satz von Lang-Lkw im Vor-/Nachlauf zum KV bertcksichtigt werden. In einem mogli-
chen Regelbetrieb kénnten aber empirische Beobachtungen helfen, potenzielle Effi-
zienzgewinne im Vor-/Nachlauf zu identifizieren und quantifizieren. Darlber hinaus
kénnten unter Umstdnden empirisch belegbare Aussagen zum Thema ,Rebound-
Effekt” und induzierten Verkehr gewonnen werden, um die Untersuchungen zu den
Verkehrsnachfragewirkungen des Einsatzes von Lang-Lkw zu vervollstandigen.

Zudem zeichnete sich bereits zur Halbzeitbilanz des Feldversuchs (vgl. IRZIK ET AL., 2014)
ab, dass zu einigen Fragen auch nach dem Ende des Feldversuchs keine belastbaren
Aussagen moglich sein werden:

e So konnten zum Beispiel aufgrund der Anzahl am im Feldversuch teilnehmenden
Lang-Lkw psychologische Aspekte anderer Verkehrsteilnehmer sowie deren mdgli-
che Sichtbeschrankungen in gewissen Verkehrssituationen durch Lang-Lkw nicht be-
handelt werden. Fir eine belastbare Studie zu dieser Fragestellung sind deutlich
groRere Fallzahlen erforderlich, als sie der Feldversuch anbot.

e Auch inwiefern verklrzte Behelfseinfahrten in Arbeitsstellen zu Problemen hinsicht-
lich des Verkehrsablaufs oder sogar der Verkehrssicherheit fiihren kénnten, konnte
aufgrund der nur selten zu beobachtenden entsprechenden Verkehrssituationen nicht
abschlielend untersucht werden.

Schliel3lich haben auch die Untersuchungen der Abschlussphase Erkenntnisse zu weiter-
fihrenden Forschungsfragen gefiihrt, die auch fiir die konventionellen Lkw von Interesse
waren.

o An erster Stelle kann dabei das Thema ,Bremsweglange” genannt werden. Da die
Bremsversuche im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung keine direkte Zuord-
nung der Bremsweglangen zu speziellen Ausristungen (Sensorik / Aktuatorik) oder
der Achsanzahl eines Lkw erlauben und sich die Abhangigkeit der Bremsweglange
von der Gesamtmasse nur tendenziell erkennen lasst, sind hier neue Forschungs-
themen erkennbar. Die Abhangigkeit der Bremsweglange von der Masse und gege-
benenfalls der Achsanzahl sowie der ABS-Regelstrategie liefte sich durch weitere,
jedoch aufwandige Versuche zum Bremsverhalten von Lkw bei unterschiedlichen Be-
ladungszustanden, Maximalbeladung, Positionierung der Ladung sowie Variation der
Achsenanzahl untersuchen.

e Gleiches gilt fur die Fahrdynamik von Fahrzeugkombinationen im Allgemeinen. Hier
kénnte untersucht werden, ob und welche Konstellationen bei verschiedenen Lkw
tatsachlich fahrdynamisch kritisch sein kénnen, wie wahrscheinlich das Auftreten sol-
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cher Zustande ist und welche Méglichkeiten zur Abhilfe bestehen. Damit kénnten
auch Unklarheiten zur Fahrdynamik des Lang-Lkw von Typ 2 abschlieRend ausge-
raumt werden (vgl. Ziffer 8.9 sowie 14.4.2).

e Speziell mit Fokus auf den Lang-Lkw kénnten beim Themenkomplex ,Parken mit
Lang-Lkw* Fragen beziglich der Organisation des Parkens auftreten, sofern ein rele-
vanter Parkbedarf durch Lang-Lkw entsteht. So ist zum Beispiel die bauliche Reser-
vierung von Parkstanden fir Lang-Lkw durch Schranken, Lichtzeichen oder versenk-
bare Barrieren durchaus sinnvoll, aber technisch aufwendig und kostenintensiv. Da
fur solche begleitenden Lésungen heute noch keine Erfahrungen vorliegen, kénnte
sich hier ein gewisser Forschungsbedarf ergeben.

e Ebenfalls mit Fokus auf den Lang-Lkw sollte das Thema ,Uberholen auf Landstra-
Ren“ wieder aufgegriffen werden, wenn in nennenswerten Umfang weitere Landstra-
Ren in das Positivnetz aufgenommen worden sind, auf denen im Fahrstreifen des
Gegenverkehrs Uberholt wird. Erst dann kdnnte zum Beispiel Uberprift werden, in-
wieweit die Kennzeichnung des Lang-Lkw am Heck mittels des nach §5 Nr. 13
LKWUberlStVAusnV verpflichtenden retroreflektierenden Schildes die beobachtete
Verhaltensanderung der den Lang-Lkw Uberholenden erklaren konnte oder inwiefern
sich Unterschiede in der Bereitschaft fiir Uberholvorgéange zwischen Lang-Lkw und
herkémmlichen Lkw ermitteln lassen, so dass Uiber Unterschiede im Uberholdruck Er-
kenntnisse gewonnen werden kénnen.

e Die Frage nach den mdglichen Auswirkungen einer Aufhebung des Uberholverbots
fur Lang-Lkw auf Autobahnen konnte nur anhand theoretischer Uberlegungen nach-
gegangen werden. Belastbare Erkenntnisse wirde erst ein Praxistest zeigen, bei
dem diese Restriktion flr den Einsatz von Lang-Lkw aufgehoben werden wiirde.
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Anhang

Al Elemente planfreier Knotenpunkte
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Bild A 1: Ausfahrttypen an Autobahnen gemafl den RAA (FGSV, 2008a)
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