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Kurzfassung — Abstract

Fahrzeugtechnische Eigenschaften von
Lang-Lkw

Im Rahmen dieser Begleitstudie zum Feldversuch
mit Lang-Lkw wurde untersucht, wie die techni-
schen Anforderungen der Verordnung tber Ausnah-
men von stralBenverkehrsrechtlichen Vorschriften
fur Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit
Uberlange (LKWUberlStVAusnV) von teilnehmen-
den Speditionen umgesetzt wurden. Die Studie fuf3t
auf den der BASt von den am Feldversuch teil-
nehmenden Speditionen zur Verfligung gestellten
Daten sowie Fahrzeugbegutachtungen und Frage-
bdgen. Sie bildet den Stand vom 23.06.2016 mit
147 Lang-Lkw von 58 Speditionen ab. 80 Lang-
Lkw vom Typ 3 bilden hierbei den gréRten Anteil.
Alternative Umsetzungsmdglichkeiten technischer
Anforderungen wurden speziell bei Achslastuber-
wachungssystemen, Kamera-Monitor-Systemen am
Heck und der Tauglichkeit fir den Kombinierten
Verkehr betrachtet. Bei den Achslastiiberwachungs-
systemen zeigte sich, dass sich bei 80 % der Fahr-
zeuge alle Achslasten komfortabel direkt im Fahrer-
haus ablesen lassen. Kamera-Monitor-Systeme am
Heck werden von den Feldversuchsteilnehmern
Uberwiegend als praxistauglich bewertet und insbe-
sondere als Rangierhilfe positiv aufgenommen. Bei
Bremswegmessungen zeigte sich, dass auf ihr
zulassiges Gesamtgewicht von 40 t beladene Lang-
Lkw einen geringfugig langeren Bremsweg aufwei-
sen als Sattelzlige, die mit der gleichen Ladungs-
dichte, jedoch weniger Ladung auf ca. 28 t Gesamt-
gewicht volumetrisch voll beladen sind. Bei ganz-
heitlicher Betrachtung sowohl der Vorgéangerstudie
als auch dieser Studie kann jedoch von vergleich-
baren Bremswegen von Lang-Lkw im Vergleich zu
Lkw herkdmmlicher Bauart ausgegangen werden.
Die Wirksamkeit von Fahrdynamikregelsystemen
bei Lang-Lkw wurde im Rahmen von Literatur-
recherchen sowie Experten- und Herstellerinter-
views untersucht. Die Auslegung der Systeme ist so
gestaltet, dass sie den Lang-Lkw verlasslich stabili-
sieren und zur Fahrzeugsicherheit von Lang-Lkw
beitragen.

Technical vehicle characteristics of longer
goods vehicles (LGV)

In the framework of this supplementary study
regarding the field trial of longer goods vehicles
investigations have been conducted how technical
regulations for vehicles and vehicle combinations
with extra length (LKWUberlStVAusnV) have been
implemented by the participating freight forwarders.
This study is based on the information which has
been provided by the participating freight forwarders
to the Federal Highway Research Institute as well
as on vehicle examinations and questionnaires. It
depicts the state of 23" June 2016 with 147 longer
goods vehicles (LGV) of 58 freight forwarders. 80
LGV of type 3 represent the biggest share.
Alternative possibilities of implementing technical
regulations with respect to axle load monitoring
systems, camera monitor systems for the rear and
the suitability for intermodal transport were
extensively examined. The analysis of the axle load
monitoring systems revealed that at 80% of all
LGVs the axle loads can be comfortably read off
directly in the cab. Camera monitor systems on the
rear have been evaluated as practical and are
welcomed at daily usage when manoeuvring.
Moreover, braking tests show that LGV loaded to
their weight maximum of 40 t have a slightly longer
brake distance than articulated trucks when
volumetrically fully loaded with the same but less
goods up to 28 t total mass. Taking the predecessor
study in a comprehensive view also into account
comparable brake distances of LGV compared to
conventional trucks can be stated. The effectiveness
of EVSC systems (Electronic Vehicle Stability
Control) at LGV was investigated by means of
literature research as well as expert and
manufacturer interviews. EVSC are designed in a
way that they stabilise LGV reliably and improve
vehicle safety of LGV.



Summary

Technical vehicle characteristics of longer
goods vehicles (LGV)

1 Overall problem and objective

Since January 1% 2012 a field trial of longer goods
vehicles (LGV) is conducted in Germany being
lead-managed by the German Federal Highway
Research Institute (BASt). The regulations for
vehicles and vehicle combinations with extra length
(LKWUberIStV-AusnV of 19-12-2011) set the
guidelines, define valid types of vehicle combinations
and specify all technical requirements for the
participating vehicles in the field trial. The formulation
of the vehicle requirements leaves some margins
for the concrete selection of alternative technical
implementations.

This study pursues in particular four working
packages:

WP1 is building up of a comprehensive
documentation of all LGV in a database. Therefore,
all technical documentation available is sighted and
complemented for a systematic tabulation.

WP?2 is the comparison of braking distances of LGV
to standard tractor-trailers. Other than in the
previous study: both vehicle types at 40 t maximum
weight, (SURMANN et al. 2014) this study focuses
on a ,substitution scenario®. Here the comparison
between a LGV loaded up to its maximum weight of
40 t and a standard tractor-trailer loading the same
good density until its full volumetric capacity is used
without reaching its gravimetric maximum.

WP3 comprises an effectiveness analysis of
Electronic Vehicle Stability Control Systems (EVSC)
for LGV. Therefor the state of the art for EVSC is
compiled and supplemented by research and expert
interviews of leading system manufacturers and
supplier industry.

WP4 finally addresses proposed amendments in
terms of the technical vehicle requirements given by
LKWUDberlStV-AusnV and the way of documenting
the chosen technical implementation and its
assessment by official appraisers.

Fig. 1: Breakdown of vehicle types in the field trial of longer
goods vehicles (LGV)

2 WP1 - Vehicle database

2.1 Problem and objective

Technical regulations for vehicles and vehicle
combinationswithextralength (LKWUberlStVAusnV)
allow freight forwarders for the choice of five
different Longer Goods Vehicles (LGV) and tolerate
a scope of interpretation for freight forwarders and
manufacturers on how to fulfil the technical
requirements (Fig. 1).

The analysis, the documentation and the aggregated
tabulation is geared to the previous study
(SUBMANN et al. 2014).

Since the number of LGV and freight forwarders
grew a lot in the course of the field trial, an update
of the existing vehicle database appears to be
necessary (147 LGV of 58 freight forwarders on 23-
07-2016 versus 43 LGV of 23 freight forwarders on
15-07-2013).

This working package aims at building up a
summarising documentation of all LGV in the field
trial and should allow for aggregated perspectives
on all LGV types and how they fulfil the technical
requirements.



2.2 Methodical approach

The methodical approach in this study comprises
sighting of all available technical data and associated
documents, check of completeness and necessary
extended data acquisition in order to allow for
comprehensive tabulation. The extended data
acquisition also includes a questionnaire with all 58
freight forwarders in order to get additional
information on how the technical requirements of
§ 5 LKWUberlStVAusnV are fulfilled. The return rate
of the questionnaires is 95% (63 of 66), so 97% of
all participating LGV (143 of 147) are recorded (as
of 23-06-2016).

2.3 Results

The fulfilment of all technical requirements in § 5
LKWUDberIStVAusnV is analysed and tabulated in a
database.

An extended information acquisition was conducted
in order to get more detailed insights in particular for
the topics axle load monitoring, camera monitor
system and vehicle capability for intermodal
transport.

The analysis of axle load monitoring systems used
by the vehicle combinations in the field test revealed
that for most vehicle combinations (> 80%) all axle
loads of all vehicle modules can be comfortably
read off the combined instrument in the driver’s cab
and summated for the total weight of the vehicle
combination. In case of a missing front axle load
record due to a leaf-springed axle this axle load is
easily be considered by calculation. In very rare
cases the axle loads have to be separately read off
individual axle load monitors (Smartboard) of the
particular  vehicle modules. Although the
disadvantage in comfort and higher risk of reading
errors exists, the freight forwarders still do not state
noteworthy difficulties with monitoring the axle
loads.

The camera monitor system is appreciated by the
freight forwarders to be practicable and provides
sufficient robustness and little vulnerability to dirt.
The system is well accepted especially to facilitate
manoeuvring but the need and added value to
observe rearward traffic is a rather mixed picture
and tends to be negative.

In terms of the claimed capability for intermodal
transport the regulatory authority stated that the

transported loading units must allow for
transshipment in order to justify the capability of the
vehicles for intermodal transport.

3 WP2 - Braking tests

3.1 Problem and objective

This investigation takes again up the BASt study
.Lang-Lkw: Auswirkung auf Fahrzeugsicherheit und
Umwelt” of the first investigation phase in the field
trial with LGV in Germany.

Here, the stopping distance of an 8-axle LGV of
type 3 was compared to the one of a standard 5-axle
articulated truck under the same test conditions.
Both vehicle types were loaded to their maximum
permissible total weight of each 40 t (SUBMANN et
al. 2014).

This investigation aims now at a comparison of
stopping distances with the same load density
resulting from loading of LGV to their permissible
total weight. The stopping distances of the LGV with
the highest two populations are compared with the
respective standard truck type substituted by them
(“substitution”-scenario).

In one additional test series also LGV with a reduced
number of axles will be regarded.

3.2 State of the art

By § 5 LKWUberlStVAusnV LGV registered in the
field trial must come with an electronic brake system
(EBS). This implies the equipment of the vehicles
with an anti-lock braking system (ABS) which has
the function to prevent the blocking of the wheels at
deceleration. There are systems with different
numbers of wheel speed sensors (S) and pressure
modulators (M).

A comparable investigation with LGV with regard to
braking distance measurements is the precursor
study: At loading both vehicles, a LGV of type 3 and
a 5-axle articulated truck, to 40 t, the LGV achieved
a shorter braking distance (SURMANN et al. 2014).

Vehicles alike LGV of type 3 however with 60 t total
mass showed in investigations a shorter stopping
distance than a rigid truck with trailer loaded to a
total mass of 40 t (BENDEL et al. 2009).



3.3 Methodical approach

The vehicle types 2 and 3 have been chosen from
the vehicle database at the intermediate status from
23-03-2016 since they represent with 28% and 56%
the highest share of all vehicles in the field trial.

Besides two LGV of type 2 and 3 with typically 7 and
8 axles, respectively, also a vehicle of type 3 with 6
axles is tried in the braking tests.

Reference vehicles are each represented by the
conventional truck that has been substituted by the
LGV in the fleet of the field trial participant. This
results in following comparisons:

Test series 1

LGV type 2 (7 axles, 40t GVV)
versus
articulated truck (5 axles, 40 t GVV).

Test series 2

e LGV type 3 (8 axles, 40t GVV)
versus
articulated truck (5 axles, 40 t GVV).

Test series 3

LGV type 3 (6 axles, 40t GVV)
versus
articulated truck (4 axles, 36 t GVV).

Details to the commercial vehicles and their
respective dead weight, loading and ABS
configurations are depicted in table 1. Braking
distance measurements lasted from the 80 km/h
transit until vehicle standstill.

3.4 Results

All LGV loaded to a total mass of 40 t showed a
slightly longer stopping distance compared to the
respective substituted conventional articulated truck
with app. 28 t total mass. The differences of the
stopping distances in all test series are in the rage
of app. 2.5...3.3 m and 7...10% respectively, and
thus marginally above the detection limit of the
experimental setup.

However, taking the scenario of the predecessor
study and the results of this study into account in a

comprehensive view it can be stated that LGV and
conventional trucks have comparable stopping
distances.

A comparison of all LGV over all test series shows
similar stopping distances in the range of 38...40
m. This implies in the investigated cases also the
LGV of type 3 with 6 axles. Thus, the reduction of
axles does not come along with longer stopping
distances.

4 \WP3 — Effectiveness of EVSC

4.1 Problem and objective

In the following work package an overview and an
evaluation of the functionality of EVSC (Electronic
vehicle Stability Control) systems should be
delivered. Based on legal requirements with respect
to the functionality and characteristic of EVSC
systems in conventional trucks an evaluation is
deduced which assesses the present EVSC
validation process and perhaps identifies guidance
for further validation measures. This is done by the
investigation of the state of the art on one hand and
by means of expert interviews with manufacturers
of EVSC systems for LGV combinations on the
other.

4.2 State of the art

The most important legal requirements comprise
besides mandatory sensors and actuators a
minimum range of functions for vehicle stability as
well as a procedure for effect verification of the
demanded functions.

A conducted literature research regarding known
instability phenomena of commercial vehicles
reveals that not all theoretical known instabilities
are legally required as stability functions of EVSC.
This comprises for instance straight slide at slanting
of dollies. Moreover, proven characteristic values
for the assessment of instabilities and favoured
vehicle characteristics have been researched in
literature. These could be principally used for
facilitating a comparability of different vehicle
combinations or EVSC versions.



Tab. 1: Line-up of vehicle combinations for stopping distance investigations

4.3 Methodical approach

In this work package it was investigated which
validation measures have been conducted for the
built EVSC systems by the manufacturers so far
and if the systems have been adapted and appliqued
for ensuring safe drivability of LGV. This was done
by means of expert interviews with two
manufacturers of EVSC systems for LGV.

Besides others, the following topics have
been addressed and discussed in the expert
interviews:

» Control principles,
e Testing and validation,

e Functionality of EVSC systems for LGV.



4.4 Results

A contraposition of legal requirements, literature
research and expert interviews revealed following
aspects in particular:

« No LGV-specific EVSC systems have been
developed so far.

e EVSC for vehicle combinations have reactional
controls with a very conservative tuning. Thus,
there are no dedicated controls for particular
vehicle combinations, however, there is a limited
adaption to those.

» Performance (curve speed) is sacrificed by the
reactional control to the benefit of high flexibility
and safety.

* Today's EVSC systems compensate all relevant
errors (e.g. ABS failure, wrong loading, and
wrong combination of vehicles) by particular
reduced performance. Though, this is only valid
within the boundaries of physical laws.

* Application and validation of EVSC systems is
not conducted for all but only empirical critical
vehicle types and conditions.

e Comparison criteria like objective characteristic
values are conceivable and are used at
application. However, they are not viable as a
pass-/fail-criteria in practical use according to
experts.

* Not all instabilities can be addressed by today’s
EVSC systems (directional stabilisation of
trailers).

e Both manufacturers do not see any issues
regarding driving safety in case of LGV that are
equipped with EVSC, EBS in all trailers and a
gateway for ensuring communication. However,
the authors of this study recommend a
comprehensive driving dynamic validation of
LGV of type 2 by means of test drives.

 If the technical requirements of § 5 LKWUberlISt
VAusnV are fulfilled, EVSC will work properly
and there will be no EVSC malfunctions due to
mistakes when combining the units of a LGV.

* Nevertheless, the manufacturers  would
welcome improvements of the technical
boundary conditions for improving the

performance of their systems:

— Ensure reliability with regard to specified
CAN messages,

— Yaw rate sensors in trailers,

— Minimally 2/3 of all wheels of trailers should
be individually sensed (rotational speed) and
actuated (brake torque).

5 WP4 - Proposed amendments

From the processing phase of work packages 1 to
3, from the achieved results and from expert
discussions with freight forwarders, vehicle and
braking system manufacturers and supplier industry
several proposed amendments could be derived as
follows:

Retarder

The regulation asking all vehicle combinations to be
equipped with a retarder should be revised and
formulated in a performance based way by
prescribing a suitable endurance braking system as
in UN-R 13.

Axle load monitoring

The method of arithmetically considering a non-
displayed front axle load should be defined (e.g.
adding the maximum axle load given in the vehicle’s
registration certificate).

Lane Departure Warning System (LDWS)

It is suggested to refer within the regulations for
LGV (LKWUberlStV-AusnV) to the existing UN-R
130 describing the approval of Lane Departure
Warning Systems (LDWS).

Advanced Emergency Braking System (AEBS)

In order to ensure the highest degree of safety, even
in case of inattentiveness of the driver, it seems
reasonable to define an emergency braking system
according to UN-R 131 as mandatory equipment for
LGV.

Camera-monitor-system

Based on an additional technical and ergonomical
analysis performance requirements could be
described in order to ensure that future alternative
implementations will meet the practicality in the
meaning of the regulation.



Vehicle rear marking

The marking of LGV by means of using a symbol
could allow for an easy perception and intuitive
assessment of the exceptional vehicle length by
other road users.

Intermodal transport

The requirements for the capability for intermodal
transport should be clearly defined in
LKWUDberlIStVAusnV. Conformance for intermodal
transport and the way of implementation should be
documented as part of the technical assessment.
For instance, regulatory authority’s statement that
only transportability of transshipable loading units
on at least one module of the vehicle combination
justifies the vehicles capability for intermodal
transport should be added.

Cornering characteristics

The cornering characteristics according to § 32
StVZO should be proved for any vehicle combination
that is possible having different vehicle modules
being non-identical (different number of axles, axle
distances, steerability and steering characteristics
of particular axles) which can be supported by using
an appropriate software tool.

Certification structure

In order to enhance transparency of the legal
combinability of vehicle modules, all vehicle
combinations of one operating freight forwarder
should be centrally assessed and documented in
one continuously updated certificate. Combinability
of vehicle modules should be clearly described (e.g.
using variant trees).

ABS/EVSC-configuration

In order to generally improve braking distances of
trucks, the configuration of the antilock braking
system and electronic stability program could be
adapted after conducting an analysis of the potential
by means of sensing and automatically controlling
braking pressure of 2/3 of the trailer axles. Moreover,
it can be recommended to take over expected test
requirements of the UN/ECE expert group on
“Modular Vehicle Combinations” also for LGV.
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1 Ubergeordnete Problem-
stellung und Zielsetzung

Seit dem 1. Januar 2012 wird in Deutschland unter
Federfuhrung des Bundesverkehrsministeriums
(BMVI) ein Feldversuch mit Lang-Lkw durchgefuhrt.
Die Verordnung Uber Ausnahmen von stral3en-
verkehrsrechtlichen Vorschriften flir Fahrzeuge
und Fahrzeugkombinationen mit  Uberlange
(LKWUber IStVAusnV vom 19.12.2011) regelt hier-
bei die Vorgaben, definiert giltige Kombinations-
typen und schreibt technische Anforderungen fir
die im Feldversuch teilnehmenden Lang-Lkw vor.
Die technischen Anforderungen bieten teilweise
alternativ wahlbare, teilweise frei gestaltbare Aus-
fuhrungsmaoglichkeiten.

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

« Aufteilung der Lang-Lkw in Kombinationstypen,
sowie

+ die Umsetzung der in 8 5 LKWUberlStVAusnV
vorgeschriebenen, teilweise alternativen techni-
schen Anforderungen.

Arbeitspaket 1 (AP1) dieser Studie befasst sich mit
der Aktualisierung und Erweiterung der technischen
Dokumentation der am Feldversuch teilnehmenden
Lang-Lkw und ermdéglicht Auswertungen hinsicht-
lich der Ausfuhrung der Forderungen beispiels-
weise nach:

» Kamera-Monitor-Systemen,

e Kenntlichmachen des Lang-Lkw durch rickwar-
tiges Schild und andere Darstellungsformen,

e mdglichem Einsatz im Kombinierten Verkehr,
e Achslastmessung,

» Differenzialsperre oder Antriebsschlupfregelung.

Arbeitspaket 2 (AP2) dieser Studie untersucht die
Bremswege von Lang-Lkw im Vergleich zu Lkw her-
kommlicher Bauart. In (SURMANN et al. 2014) wur-
den bereits Bremsversuche hierzu durchgefihrt,
wobei sowohl der untersuchte Lang-Lkw als auch
das Sattelkraftfahrzeug herkdmmlicher Bauart auf
ihr maximales zulassiges Gesamtgewicht von 40
Tonnen ausgeladen waren (,worst case“-Szenario,
ohne Betrachtung maximal zuléassiger 44 t im Kom-
binierten Verkehr nach § 34 Abs. 6 Nr. 6 StVZ0O). Im
Unterschied hierzu werden im Rahmen dieser
Studie Bremsversuche mit der gleichen Ladungs-
dichte durchgefiihrt, welche sich jeweils aus den
maximalen Beladungen von Lang-Lkw auf 40 Ton-
nen ergeben. Hierbei erfahren konventionelle Sat-
telkraftfahrzeuge eine volumetrische Auslastung,
ohne dass ihr zulassiges Gesamtgewicht erreicht
wird  (,Substitutions“-Szenario). Untersuchungs-
gegenstand bilden die beiden am haufigsten im
Feldversuch vorkommenden Kombinationstypen
mit Ublicher Achsanzahl (54 % Typ 3 davon 49 %
8-achsig; 29 % Typ 2 davon 67 % 7-achsig) sowie
einer dieser Kombinationstypen mit minimal
vorkommender Achsanzahl (Typ 3 6-achsig). Die
Bremswege werden mit den durch die Lang-Lkw je-
weils ersetzen Sattelkraftfahrzeuge herkdmmlicher
Bauart (,aquivalente” Lkw) verglichen.

Arbeitspaket 3 (AP3) befasst sich mit der Ermittlung
der Wirksamkeit von elektronischen Fahrdynamik-
regelsystemen (Electronic Vehicle Stability Control,
EVSC) bei Lang-Lkw. Es wird untersucht, ob das
EVSC in den verschiedenen Lang-Lkw-Typen bei
kritischen Fahrmandvern an allen Fahrzeugteilen
der Kombinationen so arbeitet, dass Schleudervor-
gange oder Uberrollen sicher verhindert werden.
Die Untersuchung wird mittels Recherchen und
Fachgesprachen mit Zulieferern und Herstellern
durchgefiihrt. Hierzu wird im ersten Schritt der
Stand der Technik der eingesetzten EVSC-Systeme
anhand von Publikationen ermittelt. Anhand des
Standes der Technik wird erganzt durch Experten-
gesprache mit Herstellern von EVSC-Systemen fir
Lang-Lkw eine Bewertung abgeleitet, die den bis-
herigen EVSC-Absicherungsprozess bei Lang-Lkw
beurteilt und mogliche Handlungsempfehlungen fir
zusatzliche AbsicherungsmalRnahmen identifiziert.

Die Studie schlie3t mit einer Ergebniszusammen-
fassung aus den vorherigen Arbeitspaketen und der
Ableitung von Anderungsvorschlagen zu den fahr-
zeugtechnischen Anforderungen an Lang-Lkw.
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2 APl - Fahrzeug-
dokumentation

Nach Darlegung der zugrundeliegenden Problem-
stellung, der Entwicklung des Teilnehmerumfangs
am Lang-Lkw-Feldversuch und der abgeleiteten
Zielsetzung (Kapitel 2.1), wird das methodische
Vorgehen in dieser Studie erldutert. Hierbei wird
insbesondere auf die zur Verfligung gestellten Infor-
mationen und die notwendige, erweiterte Daten-
akquise eingegangen (Kapitel 2.2). AnschlieBend
wird die Fahrzeugdatenbank als zentrales Ergeb-
nisobjekt dieser Studie vorgestellt und deren struk-
tureller Aufbau erlautert (Kapitel 2.3). AbschlieRend
erfolgen die Vorstellung der zuléssigen Typen von
Lang-Lkw und die Auswertung der typenmalRigen
Aufteilung, sowie eine aggregierte Auswertung der
Umsetzung aller technischen Anforderungen.

2.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die LKWUberIStVAusnV eréffnet den Betreibern
eine freie Wahl zwischen finf verschiedenen Lang-
Lkw-Typen und die zum Teil generische Formulie-
rung der technischen Anforderungen lasst fur Fahr-
zeughersteller und Betreiber einen Interpretations-
raum alternativer Umsetzungsmaoglichkeiten.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung des
Feldversuchs erscheint es daher untersuchens-
wert, welche Typen von Lang-Lkw von Betreibern
eingesetzt werden, wie die technischen Anforderun-
gen der LKWUDberlStVAusnV tatsachlich umgesetzt
sind und insbesondere, ob eine etwaige dem Wort-
laut des Gesetzes entsprechende Umsetzung auch
die gewlnschten Eigenschaften im Sinne der
LKWUDberIStVAusnV sicherstellt.

Die Untersuchung und Fahrzeugdokumentation
(Fahrzeugdatenbank, siehe Kapitel 2.3) sowie die
aggregierte Auswertung orientiert sich an der direk-
ten Vorgangerstudie (SURMANN et al. 2014) um
die Vergleichbarkeit dieser kontinuierlich fortgesetz-
ten Studie zu gewahrleisten.

Eine Aktualisierung der Fahrzeugdokumentation
der Vorgéngerstudie erscheint in der Abschluss-
phase des Feldversuchs insbesondere aufgrund
des enorm verdnderten Teilnehmerkreises zwin-
gend notwendig: Die Vorgangerstudie dokumen-
tierte 23 Betreiber mit in Summe 43 Lang-Lkw
(Stand 15.07.2013), wobei sich Betreiber und Lang-
Lkw mit aktuell (Stand 23.06.2016) 58 Betreibern

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

Bild 2: Vervielfachung der Anzahl an Betreibern und Fahrzeug-
kombinationen am Lang-Lkw-Feldversuch

und 147 Lang-Lkw in der Zwischenzeit vervielfach-
ten (siehe Bild 1, Bild 2).

Ziel dieses Arbeitspaketes ist somit die Erstellung
einer zusammenfassenden Dokumentation aller am
Feldversuch teilnehmenden Lang-Lkw und die
Ermdglichung einer aggregierten Sicht auf die ver-
schiedenen Kombinationstypen sowie die Umset-
zung technischer Anforderungen. Eine detaillierte
Beschreibung der tabellierten Daten erfolgt im
Rahmen der Vorstellung der Fahrzeugdatenbank
(Kapitel 2.3).

2.2 Methodisches Vorgehen in Daten-
verarbeitung und -erhebung

Das methodische Vorgehen im Rahmen dieser
Studie umfasst die Sichtung aller zur Verfiigung ge-
stellten Daten, die Prufung auf Vollsténdigkeit und
eine erweiterte Datenerhebung fir eine vollstéandige
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Uberfiihrbarkeit in eine Fahrzeugdatenbank. Die
erweiterte Datenerhebung umfasst das Nach-
fordern von Dokumenten bei der BASt, das Nach-
fassen bei einzelnen Betreibern zur Klarung von
Unklarheiten und Fehlern in der Dokumentation
sowie die Durchfihrung einer Fragebogenaktion
bei allen 58 teilnehmenden Speditionen zur Auf-
nahme von Detailinformationen in Bezug auf die
Umsetzung der technischen Anforderungen in § 5
LKWUDberlSt VAusnV.

Folgende Daten wurden seitens des Auftraggebers
zur Verfugung gestellt:

e Fahrzeugdatenbank  der
(SUBMANN et al. 2014),

Vorgéangerstudie

e gemeldete Lang-Lkw je Spedition aus der
Anlage zur Meldebestatigung nach § 12
LKWUDberIStVAusnV,

» Kopien der Zulassungsbescheinigungen Teil | je
Fahrzeugmodul aller Lang-Lkw,

+ Ubereinstimmungsnachweise je Spedition
(gemaR § 7 LKWUDberlIStVAusnV).

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

Die Meldebestatigungen fuhren alle gemeldeten
Lang-Lkw sowie deren einzelne Fahrzeugmodule
je Spedition auf. Aufgrund ihrer fortlaufenden
Aktualisierung dienen sie in erster Linie zur Voll-
standigkeitstberprifung der Datenbank. Aufer-
dem erlauben die Meldebestatigungen die ldenti-
fikation nicht mehr relevanter Ubereinstimmungs-
nachweise, z. B. aufgrund von zwischenzeitlichen
Abmeldungen.

Der Zulassungsbescheinigung Teil | werden fol-
gende Daten zu den Fahrzeugmodulen ent-
nommen:

e Hersteller und Typ der Fahrzeugmodule,
e zulassige Gesamtmasse,

e zulassige Achslasten,

e zulassige Abmessungen,

» zulassige Bereifung.

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

mentation. Hieraus kénnen folgende Informationen
entnommen werden:

e Typ der Fahrzeugkombination,

e Hersteller und Typ der Fahrzeugmodule,

e Achsabsténde in der Fahrzeugkombination,
* Lenkbarkeit einzelner Achsen,

» Liftbarkeit einzelner Achsen,

e Angaben zum Kurvenlaufverhalten des Lang-
Lkw sowie Bestatigung der Einhaltung nach
§ 32d StVZO0,

e Angaben zur Erfillung und Umsetzung derin 8 5
LKWUberIStVAusnV geforderten technischen
Anforderungen,

e Bestéatigung der Baugleichheit einzelner Fahr-
zeugmodule hinsichtlich relevanter technischer
Eigenschaften,

e Bestatigung der wahlweisen Verwendbarkeit
baugleicher Fahrzeugmodule,

» Bestatigung der wahlweisen Zusammenstellung
von Lang-Lkw nach definierten Mustern
(Baugleichheit der Lang-Lkw in Bezug auf
Gesamtlange, Achszahl, Achsabstande, Lenk-
und Liftbarkeit der Achsen).

Um die aggregierte Auswertung aller im Rahmen
dieser Studie geforderten Fahrzeugeigenschaften
zu ermoglichen, wurde eine eigene Datenerhebung
in Form eines Fragebogens durchgefuhrt. Der Fra-
gebogen ist Lang-Lkw-Typ-spezifisch anpasst und
muss je Spedition und eingesetztem, baugleichen
Typ einmal vervollstandigt werden.

Folgende Aspekte werden abgefragt:

» Berlcksichtigung der Vorderachslast der Sattel-
zugmaschine bei der Bestimmung der Zug-
gesamtmasse,

* Ableseort der Achslasten der einzelnen Fahr-
zeugmodule,

o zeitlicher Aufwand zur Bestimmung der Lang-
Lkw-Gesamtmasse,

e Ort der Kameraanzeige des Kamera-Monitor-
Systems und Exklusivitat der Anzeige auf einem
Monitor,

* GroRe des Monitors fur die Anzeige des riick-
wartigen Kamerabildes,
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e Ort der Anbringung der rickwartigen Kamera,
* Verschmutzungsanfalligkeit der Kamera,

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

e Nutzung und Mehrwert des Kamera-Monitor-
Systems als Ruckfahrhilfe,

* Kennzeichnung des Lang-Lkw durch Standard-
schild oder zusatzliche Kennzeichnungen,

e Tauglichkeit fir den Kombinierten Verkehr durch
Container-Verriegelungen (Twistlocks),

e Tauglichkeit fir den Kombinierten Verkehr durch
Krantaschen fur die Bahnverladung,

* Kupplungsart zum Anh&nger
(hoch- oder tiefgekuppelt).

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

2.3 Fahrzeugdatenbank

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

Alle am Feldversuch teilnehmenden Fahrzeugkom-
binationen werden zeilenweise tabelliert und nach
folgenden Merkmalen gruppiert aufgegliedert:

e Betreiber,
e Lang-Lkw-Typ,

e Auspragung der Umsetzung aller technischen
Anforderungen gemaR § 5 LKWUberlStVAusnV,

» Einsatztauglichkeit fur den Kombinierten Ver-
kehr gemaR § 6 LKWUberlStVAusnV und Mittel
zur Tauglichkeit,

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

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

» Liftbarkeit der Achsen,

» Bereifung aller Achsen,
e Achsabstande beim Lang-Lkw,

e Daten zum Kurvenlaufverhalten (AuR3enradius,
Kreisfahrt, Ringflachenbreite, Ausschermal3,
Erfullung § 32d StvVZO),

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

« Daten zu allen Untersetzachsen und Anhangern
(Hersteller, amtliches Kennzeichen, Achszahlen,
Gewichte und Achslasten, Kupplungsart).

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

2.4 Fahrzeugkombinationstypen und
Aufteilung im Feldversuch

Die LKWUDberIStVAusnV erlaubt funf unterschied-
liche Typen von Lang-Lkw. Im Unterschied zu § 32a
der StVZO durfen Lastkraftfahrzeuge zwei Anhan-
ger in Form einer Untersetzachse und einem Sattel-
anhénger mitfuhren (Typ 3). Damit wird eine maxi-
male Gesamtlange der Fahrzeugkombination von
25,25 Meter ermdglicht. Moglich sind jedoch auch
Lastkraftwagen mit einem Anhanger bis zu einer
Gesamtlange von 24,00 Meter (Typ 5), was einem
.verlangerten® Gliederzug entspricht. Weiterhin
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erlaubt die Verordnung einen weiteren Anhanger
hinter einem Sattelkraftfahrzeug in Form eines Zen-
tralachsanhangers (Typ 2) oder in Form eines wei-
teren Sattelanhangers (Typ 4, ,B-Double®). Die vor
dem Feldversuch zum Teil bereits per Ausnahme-
genehmigung eingesetzten Sattelkraftfahrzeuge
mit dem ,Verlangerter-Anhanger-Konzept" sind nun
als zusatzliche Kombinationsart mit einer Gesamt-
lange von 17,80 Meter anstatt der herkdmmlichen
16,50 Meter in die Ausnahmeverordnung integriert
(Typ 1) (Bild 3).

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

Die Grunde fur die Wahl des Lang-Lkw-Typs sind
meist individuell von den bereits im Fuhrpark be-
findlichen Fahrzeugmodulen und geplanten Investi-
tionen abhangig, um die Modularitat im Fuhrpark zu
erhalten. Daruber hinaus ist die Wahl von stark sub-
jektiven Einschatzungen der erwarteten Fahrzeug-
eigenschaften gepréagt.

So wurden fir die Wahl des dominierenden Typ
3-Lang-Lkw haufig besonders gute Eigenschaften
bei Kurvenlaufigkeit, Fahrstabilitat, Handling und
Rangierfahigkeit genannt. Die notwendige Inves-
tition in eine Untersetzachse (,Dolly*) wird hierbei
abgewogen, stellt fir die meisten Speditionen
jedoch kein wirtschaftliches Ausschlusskriterium
dar.

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

Die Fahrzeugkombinationen vom Typ 1 (14; 10 %),
Typ 5 (6, 4 %) und Typ 4 (4, 3 %) stellen insbeson-
dere durch die Verwendung weniger verbreiteter
Fahrzeugmodule mit entsprechend mangelhafter
Kompatibilitat zum bestehenden Fuhrpark weiterhin

Bild 3: Mégliche Kombinationstypen nach § 5 LKWUberlStV
AusnV und jeweilige Gesamtlange

die Minderheit der gewahlten Kombinationstypen
dar.

Aufgrund der in den Ubereinstimmungsnachwei-
sen zulassigen wahlweisen Konfiguration unter-
schiedlicher Lang-Lkw, kénnen Fahrzeugmodule
unterschiedlicher Achszahl kombiniert werden, wo-
durch sich unterschiedliche Gesamtachszahlen
ergeben (Bild 6). Unabhangig vom jeweiligen Typ
sind die meisten Lang-Lkw 7-achsig (38 %) oder
8-achsig (28 %). Fahrzeuge mit 9 Achsen (1 %)
stellen eine Ausnahme einer Spedition dar, die 2
Lang-Lkw mit 4-achsigen Zugmaschinen betreibt.
Der Anteil der Fahrzeuge mit nur 5 oder 6 Achsen
hat im Verlauf des Feldversuchs zugenommen, so-
dass sich ein leichter Trend zu insgesamt geringe-
ren Achszahlen verzeichnen lasst (vgl. Bild 6 und
Bild 7).

Auch innerhalb eines Lang-Lkw-Typs kdnnen die
Achszahlen durch die Kombinationsmdglichkeiten
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Bild 4: Mégliche Kombinationstypen nach § 5 LKWUberlStV
AusnV und jeweilige Gesamtlange

Bild 6: Verteilung der Achszahlen der Lang-Lkw-Ziige im Feld-
versuch (Stand 23.06.2016)

Bild 5: Aufteilung der angemeldeten Fahrzeugkombinationen
auf Kombinationstypen (15.07.2013)

von Fahrzeugmodulen unterschiedlicher Achszahl
variieren (Bild 8, Bild 9, Bild 10, Bild 11, Bild 12).

Waéhrend alle Typ-1-Lang-Lkw stets 5-achsig sind
(Bild 8, 2-achsige Sattelzugmaschine + 3-achsiger
Sattelanhanger), streut die Gesamtachszahl der
anderen Typen von 5 bis 9 Achsen.

Typ 2-Lang-Lkw sind tberwiegend 7-achsig und be-
stehen typischerweise aus: 2-achsige Sattelzug-
maschine + 3-achsiger Sattelanhanger + 2-achsiger
Zentralachsanhanger (Bild 9). Es existieren jedoch
auch Typ 2-Lang-Lkw mit einer verminderten Achs-
zahl von 5 und 6.

Bild 7: Verteilung der Achszahlen der Lang-Lkw-Zlge im Feld-
versuch (Stand 15.07.2013)

Typ 3-Lang-Lkw sind in ihrer typischen Standard-
ausfihrung 8-achsig, bestehend aus: 3-achsiger
Motorwagen + 2-achsige Untersetzachse + 3-ach-
siger Sattelanhanger (Bild 10). Auch bei diesem
Typ existiert ein Trend zur Verminderung der Achs-
zahlen durch Einsatz von 2-achsigen Motorwagen
und/oder 2-achsigen Sattelanhéngern, wodurch
sich 6- bzw. 7-achsige Zlge ergeben.

Typ 4-Lang-Lkw stellen aufgrund der geringen Zahl
eine Sonderform im Feldversuch dar. Die 4 einge-
setzten Fahrzeugkombinationen weisen 7 und 8
Achsen auf (Bild 11).
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Bild 8: Verteilung der Achszahl bei Typ-1-Lang-Lkw

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

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

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

2.5 Technische Anforderungen

Im Folgenden werden die technischen Anforderun-
gen nach § 5 der LKWUberlStVAusnV kurz erlautert
und die Umsetzung der Fahrzeugkombinationen im
Rahmen des Feldversuchs ausgewertet.

2.5.1 Spurhalteleuchten

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

~Spurhalteleuchten am hinteren Ende des Anhan-
gers mit nach vorn wirkenden wei3en Leuchten
nach § 51 Absatz 1 der StvZO*

Spurhalteleuchten (Bild 13) stellen bei Anhéangern
zulassungsseitig eine optionale Ausstattung dar,

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

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

Bild 13: Spurhalteleuchten nach § 51 Absatz 4 der StVZO
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Bild 14: Ausstattung der Lang-Lkw mit Luftfederung

Bild 15: Ausstattung der Lang-Lkw mit Differenzialsperre und/
oder Antriebsschlupfregelung

sind jedoch bei Lang-Lkw verpflichtend. Sie dienen
bei Kurvenfahrten zur Erkennung der Fahrzeug-
konturen in den Rlckspiegeln. Diese Anforderung
wurde von allen Lang-Lkw erfullt. Lang-Lkw vom
Typ 2, 3 und 4 wurden doppelt ausgestattet, ent-
sprechend ihrer zwei Anhanger. Bei den Fahrzeu-
gen vom Typ 1 und 5 kommt jeweils nur ein Paar
zum Einsatz.

2.5.2 Luftfederung

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

.Luftfederung aulRer auf den Lenkachsen der Kraft-
fahrzeuge*

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

Obwohl die Lenkachsen nicht verpflichtend luftgefe-
dert sein missen, sind Uber 80 % der eingesetzten
Fahrzeugkombinationen vollluftgefedert (Bild 14).

2.5.3 Differenzialsperre und
Antriebsschlupfregelung

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

,Differenzialsperre oder Antriebsschlupfregelung*

Beide Sicherheitseinrichtungen sollen ein Durch-
drehen der Antriebsachen verhindern, wobei die
Antriebsschlupfregelung elektronisch funktioniert
und als Teil des EVSC (Electronic Vehicle Stability
Control) seit November 2011 in Deutschland fur alle
neuen Nutzfahrzeugtypen verpflichtend ist (UN/
ECE 2010), (Europaische Kommission 13.07.2009).
Im Gegensatz zur Differenzialsperre erreicht die An-
triebsschlupfregelung ihre Wirkung durch ein Ab-
bremsen eines Rades, falls dieses durchdrehen
sollte. Drehen beide Antriebsrader durch, wird zu-
satzlich automatisch das Motormoment verringert.
Ein Grof3teil der Fahrzeuge uUbererfullt aktuell die
Anforderungen der LKWUberlStVAusnV bereits und
ist mit beiden Systemen ausgestattet (Bild 15).

2.5.4 Elektronisch gesteuertes Bremssystem

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

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

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

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

2.5.5 Scheibenbremsen und Retarder

In 8 5 LKWUberlStVAusnV wird folgende techni-
sche Anforderung gestellt:
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.Scheibenbremsen und Retarder (Verlangsamer)
im Zugfahrzeug”

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

Der Wortlaut der LKWUberlStVAusnV verlangt ex-
plizit nach einem ,Retarder”, d. h. einer verschleil3-
freien, meist hydrodynamisch mit Ol oder Wasser
arbeitenden Dauerbremse.

2.5.6 Achslastiiberwachung

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

»=automatische Achslastiberwachung mit sinnfalli-
ger Anzeige der Achslasten fur die Achsen mit Luft-
federung oder der Gesamtmasse”

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

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird
allen Fahrzeugkombinationen die Erfullung dieser
Anforderung bestatigt.

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

e Art der Beriicksichtigung der Vorderachslast der
Sattelzugmaschine bei der Erfassung des Zug-
gesamtgewichts,

e Ableseort der Achslast des Sattelanhangers/
1. Anhangers/der Untersetzachse,

e Ableseort der Achslast des Zentralachsanhan-
gers/2. Anhangers,

e Zeitaufwand zur Bestimmung der Lang-Lkw-
Gesamtmasse.

Aufgrund des hohen Anteils an vollluftgefederten
Fahrzeugkombinationen (Bild 14), kdnnen bei mehr
als 80 % aller Fahrzeugkombinationen die Achslas-
ten aller Achsen der einzelnen Fahrzeugmodule
direkt im Fahrerhaus des Zugfahrzeugs abgelesen
werden (Bild 16, Bild 17, Bild 18). Bei den Ubrigen
Anhangern muss die Achslast direkt aul3en am
Fahrzeug abgelesen werden, was im praktischen

Bild 16: Art und Weise der Erfassung der Vorderachslast der
Sattelzugmaschine

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

Bild 18: Ableseort der Achslast des 2. Anhéngers
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Bild 19: Zeitaufwand zur Bestimmung der Zuggesamtmasse
der Lang-Lkw-Kombination

Einsatz einen groReren Zeitaufwand zur Bestim-
mung der Fahrzeuggesamtmasse zur Folge hat.

Dieser Zeitaufwand liegt in den meisten Féllen bei
max. 5 Minuten (89 %, Bild 19). Langere Bestim-
mungszeiten im Bereich von 10-15 min (3 Betreibe-
rangaben) werden von den Teilnehmern z. T. durch
Lumstandliches Ablesen von Einzelachslasten an
den Fahrzeugeinheiten® bei z. T. héherer Achszahl
und fehlender Bedienerfreundlichkeit der Menu-
fuhrung des Achslastmonitors (Smartboard) am
Anhénger bzw. Dolly* begrundet.

Im Falle einer Anzeige aller Achslasten direkt im
Kombiinstrument im Fahrerhaus, wie es beim Uber-
wiegenden Teil der Lang-Lkw mdglich ist, missen
vom Fahrer lediglich die Einzelachslasten zur Ge-
samtmasse des Fahrzeugs addiert werden. In eini-
gen Féllen wird dariber hinaus auch die Gesamt-
masse bereits im System angezeigt. Die Angaben
erfolgen in den Einheiten Kilogramm oder Tonne mit
zumeist einer Nachkommastelle, eine weitere Um-
rechnung durch den Fahrer ist nicht erforderlich.
Signifikante Fehlerquellen bei der Bestimmung der
Gesamtmasse wurden von den Betreibern nicht als
Problemstellung genannt (z. B. Fehlbedienung, Ab-
lese-/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 Betreibern rech-
nerisch durch Addition eines festen, zuvor ermittel-
ten Achslastwertes beriicksichtigt. Werden Anhan-
gerachslasten nicht im Fahrerhaus angezeigt,
so mussen diese an eigenen Achslastmonitoren

(Smartboard) an den einzelnen Fahrzeugmodulen
abgelesen, in eine Achslasttabelle Ubertragen und
zur Gesamtmasse des Zuges addiert werden.

2.5.7 Spurhaltewarnsystem

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

~Spurhaltewarnsystem”

Gangige Spurhaltewarnsysteme erkennen Fahr-
spuren optisch Uber eine Kamera hinter der Wind-
schutzscheibe und warnen vor einer Fahrspuruber-
schreitung, falls diese ohne Blinkereinsatz erfolgt.
Die Systeme sind Ublicherweise Uber 60 km/h akti-
viert. Die Warnung erfolgt beispielsweise uber ein
akustisches Signal.

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird
allen Fahrzeugkombinationen die Erfullung dieser
Anforderung bestatigt. Seitens der Autoren des
Berichts wird vorgeschlagen, in der LKWUberlSt
VAusnV fir diese Anforderung auf die bereits
bestehende UN/ECE-Regelung Nr. 130 Bezug zu
nehmen.

2.5.8 Elektronisches Fahrdynamikregelsystem

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

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

Als Erweiterung der Anforderungen 3 (Kapitel 2.5.3)
und 4 (Kapitel 2.5.4) bezuglich einer elektrischen
Regelung verlangt diese Anforderung eine allge-
meine Verpflichtung der Integration der elektroni-
schen Fahrdynamikregelung (ESP) oder auch
.Electronic Vehicle Stability Control* (EVSC) ein.
Das System ermittelt den aktuellen fahrdynami-
schen Zustand des Fahrzeuges und erhéht mittels
radselektiver Bremseingriffe Giber die elektronische
Bremsregelung (Kapitel 2.5.4) die Fahrstabilitat in
kritischen Fahrsituationen und -mandvern.

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird
allen Fahrzeugkombinationen die Erfillung dieser
Anforderung bestatigt.

Eine detaillierte Analyse des Standes der Technik
von EVSC fur Nutzfahrzeuge findet in Kapitel 3
statt.
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Bild 20: Verbreitung der Ausstattung mit einem automatischen
Abstandsregelsystem (Abstandstempomat) und/oder
Notbremsassistenzsystem

2.5.9 Abstandsregelsystem und
Notbremsassistenzsystem

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

LAutomatisches Abstandsregelsystem (Abstands-
tempomat) oder Notbremsassistenzsystem”

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

Ein Notbremsassistent ermdglicht die Erkennung
fahrender oder stehender Hindernisse, die entspre-
chende Warnung des Fahrers und gegebenenfalls
die Einleitung einer aktiven Teilboremsung. Sollte
eine Reaktion seitens des Fahrers ausbleiben, kann
das System letztlich eine Vollbremsung bis zum
Stillstand des Fahrzeugs durchfihren. Die UN-
Regelung Nr. 131 dokumentiert hierzu eine einheit-
liche Regelung und verpflichtet alle neuen schwe-
ren Nutzfahrzeuge ab 2015 zur Ausstattung mit
AEBS (Die Wirtschaftskommission fur Europa der
Vereinten Nationen (UN/ECE) 13.02.2014).

Bereits 19 % aller Fahrzeugkombinationen verfu-
gen Uuber beide Systeme, 74 % sind nur mit
einem Abstandsregelsystem ausgestattet und 10 %

verfugen lediglich Uber einen Notbremsassistenten
(Bild 20).

2.5.10 Ruckspiegel

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

~Einrichtungen fur indirekte Sicht nach der Richtlinie
2003/97/EG des Europaischen Parlaments und des
Rates vom 10. November 2003 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fir die Typ-
genehmigung von Einrichtungen fir indirekte Sicht
und von mit solchen Einrichtungen ausgestatteten
Fahrzeugen sowie zur Anderung der Richtlinie
70/156/EWG und zur Aufhebung der Richtlinie
71/127/EWG (ABI. L 25 vom 29.1.2004, S. 1), die
zuletzt durch die Richtlinie 2006/96/EG vom 20. No-
vember 2006 (ABI. L 363 vom 20.11.2006, S. 81)
geandert worden ist”

Zur Verringerung des ,toten Winkels* wurde diese
Richtlinie fur schwere Lkw eingefiihrt und l6ste da-
mit 2010 die Richtlinie 71/127/EWG ab. Hier sind
Bestimmungen zur VergroRerung des Sichtfeldes,
zu zusatzlichen Spiegeln, Krimmungsradien sowie
erlaubten Kamera-Monitor-Systemen zur indirekten
Sicht enthalten.

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird
allen Fahrzeugkombinationen die Erfullung dieser
Anforderung bestéatigt.

2.5.11 Kamera-Monitor-System

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

.Kamera-System am Heck des Fahrzeugs oder der
Fahrzeugkombination sowie einem zugehdrigen
Monitor im Blickfeld des Fahrers fir die Sicht nach
hinten”

Die Vorgangerstudie (SUBMANN et al. 2014) be-
schaftigte sich bereits detailliert mit den Sichtprob-
lemen des Fahrzeugfiihrers und erarbeitete einen
Stand der Technik in Bezug auf Kamera-Moni-
tor-Systeme, den mdglichen Anbringungs- und
Ubertragungsmaoglichkeiten sowie den relevanten
Sichtfeldern zur Beobachtung sowohl des riickwar-
tigen Verkehrs als auch als Rangierhilfe.

Im Rahmen dieser Studie werden daher weiterftih-
rende Detailfragen zur praktischen Umsetzung und
Nutzung des Kamera-Monitor-Systems untersucht,
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wo die LKWUberIStVAusnV nicht néher spezifiziert
und einen weiten Lésungsraum alternativer Umset-
zungen zulésst.

Der Anbringungsort wird nicht naher spezifiziert, be-
findet sich jedoch bei 94 % aller Fahrzeugkombina-
tionen im Bereich des Unterfahrschutzes, bei den
lediglich 6 % der Fahrzeugkombinationen mit An-
bringung am oberen Fahrzeugende ist von einem
veranderten Sichtfeld auszugehen (Bild 21).

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

Die Verschmutzungsanfalligkeit wird von einigen
Betreibern durchaus als mittelméRiges Problem be-
wertet (Note 3/4, 43 %), das einen Zusatzaufwand
im praktischen Arbeitsalltag zur regelméaRigen
Reinigung der Kamera bedingt (Bild 22), der Uber-
wiegende Teil bewertet dies jedoch als geringes
Problem (Note 1/2, 53 %).

Das Kamerabild muss gemaR LKWUberIStVAusnV
auf einem zugehorigen Monitor im Sichtfeld des
Fahrzeugfihrers angezeigt werden. Nicht naher spe-
zifiziert sind jedoch die Grol3e der Anzeige und ob
das Kamerabild exklusiv und permanent auf einem

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

Bild 22: Bewertung der Verschmutzungsanfalligkeit der riick-
wartigen Kamera durch die Fahrzeugbetreiber

Monitor angezeigt werden soll oder ob auf demsel-
ben Monitor zusétzliche Anzeigen zulassig sind, z. B.
bei Integration in das Tachometer oder Navigations-
system. Die meisten Fahrzeugkombinationen sind
mit einem Monitor mittlerer GréRe (10-20 cm Bild-
schirmdiagonale, Bild 23) ausgerustet.

Zu etwa gleichen Anteilen wahlen die Betreiber per-
manente, exklusive Anzeigen auf einem separaten
Monitor und die Integration des Kamerabildes in be-
stehende Monitore, die nicht exklusiv das Kamera-
bild anzeigen, sondern auch weitere Anzeigen dar-
stellen (Bild 26).

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

Bei der Bewertung des Mehrwerts des Kamera-
Monitor-Systems zur Beobachtung des ruckwarti-
gen Verkehrs ergibt sich ein gemischtes Bild, der
Mehrwert wird jedoch vom grof3eren Teil der Betrei-
ber eher verneint oder als niedrig bewertet (Bild 24),

Bild 23: Bildschirmdiagonalen bei der Umsetzung der Monitor-
anzeige im Fahrerhaus

Bild 24: Bewertung des Kamera-Monitor-Systems in Bezug
auf den Nutzen zur Beobachtung des rickwartigen
Verkehrs
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Bild 25: Bewertung des Kamera-Monitor-Systems in Bezug auf
den Nutzen als Rickfahrhilfe

Bild 26: Art der Anzeige des Kamerabildes im Fahrerhaus

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

Bild 28: Heckseitige Fahrzeugkennzeichnung der Lang-Lkw-
Kombinationen

wohingegen der Mehrwert als Riuckfahrhilfe klar
betont wird und insgesamt als hilfreich bewertet
wird (Bild 25).

2.5.12 Konturmarkierungen des Lang-Lkw

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

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

Wie bereits seit 2011 fur alle Neufahrzeuge der
Klassen N2, N3, O3 und O4 verpflichtend, missen
alle Fahrzeugmodule eines Lang-Lkw mit einer
reflektierenden Vollkonturmarkierung in rot, gelb
oder weil3 hinten sowie an der Seite mit Teilkontur-
markierungen versehen werden. Teilkonturmarkie-
rung bedeutet, dass der in der UN/ECE-Regelung
Nr. 48 (Die Wirtschaftskommission fur Europa der
Vereinten Nationen (UN/ECE) 30.01.2011) defi-
nierte Abstand, tber dem Boden eine durchgehende
Linienmarkierung sichtbar sein muss sowie jeweils
an den oberen Ecken der Fahrzeugseiten recht-
winklig angeordnete Streifen angebracht werden
mussen. Bei Fahrzeugen mit Wechselsystemen be-
steht die Ausnahme, dass nur das Fahrgestell
mit einer Linienmarkierung ausgestattet sein muss.

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird
allen Fahrzeugkombinationen die Erfullung dieser
Anforderung bestéatigt.

2.5.13 Heckkennzeichnung des Lang-Lkw

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

~ruckwartige Kenntlichmachung durch ein Schild aus
retroreflektierendem Material in Anlehnung an die
UN/ECE Regelung Nr. 70 (BGBI. 1994 11 S. 970) mit
der Aufschrift ,Lang-Lkw* (Schrifthéhe 130 mm)”

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

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird
allen Fahrzeugkombinationen die Erfullung dieser
Anforderung bestatigt.

Im Rahmen der Fragebogenaktion wurde erfasst
(Bild 27), dass lediglich 5 % der Lang-Lkw uber eine
zuséatzliche Kennzeichnung verfiigen (z. B. Schild
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,25m"“, Leuchtstreifen), wohingegen 95 % nur das
durch die LKWUberlStVAusnV geforderte Stan-
dardschild anbringen. Die Vorgangerstudie (SUR-
MANN et al. 2014) kam in Bezug auf die
Lang-Lkw-Kennzeichnung durch Probandenbefra-
gungen zum klaren Ergebnis, dass eine verein-
fachte grafische Darstellung des langeren Fahr-
zeugs am Heck wirkungsvoller als eine textuelle
Aufschrift ,Lang-Lkw" ist.

2.5.14 Digitales EG-Kontrollgerat

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

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

Das Kontrollgerat wurde zur Aufzeichnung der
Lenkzeiten des Lkw-Fahrers in der EWG-Verord-
nung 3821/85 eingefuhrt und muss nach heutigem
Stand ein digitales Gerat sein und Uber einen
Massenspeicher verflgen. Individuelle Lenkzeiten
sollen regelmafiig vom digitalen Kontrollgerét (oder
Fahrtenschreiber) heruntergeladen werden. Die
letzte Anderung (VO (EU) Nr. 1266/2009) beinhaltet
geringfiige Anpassungen bezliglich Begrifflich-
keiten und Funktionen des Kontrollgerats.

GemalR den Ubereinstimmungsnachweisen wird
allen Fahrzeugkombinationen die Erfullung dieser
Anforderung bestatigt.

2.6 Weitere Fahrzeugeigenschaften
2.6.1 Kombinierter Verkehr

Die LKWUberlStVAusnV fordert in § 6 eine theoreti-
sche Einsetzbarkeit der Lang-Lkw im Kombinierten
Verkehr (KV) und beschreibt diesen als ,Transport
von Gutern in einer Ladeeinheit (Container, Wech-
selbriicke, Sattelanhdanger mit oder ohne Zug-
maschine, Lastkraftwagen, Anhanger), die mit
Geraten umgeschlagen* werden kénnen.

Es wird im Allgemeinen unterschieden zwischen be-
gleitetem und unbegleitetem Kombinierten Verkehr.
Im begleiteten Kombinierten Verkehrs wird das

gesamte Fahrzeug auf die ,Rollende Landstrafl3e"
(RoLA) oder eine Roll-on-Roll-off-Fahre (RoRo-
Fahre) verladen. Im unbegleiteten Kombinierten
Verkehr werden Ladeeinheiten wie Container,
Wechselbehélter oder Sattelanhénger transportiert.

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

Weiterhin wird erklart, dass es fir die KV-Taug-
lichkeit im Sinne des § 6 der LKWUberlStVAusnV
ausreichend sei, dass lediglich ein Teil der Fahr-
zeugkombination eine Ladeeinheit transportieren
kann, deren Umschlag mit Geréaten mdglich ist. In
einer weiteren Stellungnahme des BMVI zur Defini-
tion der KV-Tauglichkeit im Feldversuch mit Lang-
Lkw wurde erneut festgestellt, dass die Transpor-
tierbarkeit von mit Geraten umschlagbaren Lade-
einheiten, d. h. Container/Wechselbrticken oder der
Anhénger selbst, Voraussetzung ist (BMVI 2016).

Die technischen Mdglichkeiten des Kombinierten
Verkehrs und alle entsprechend notwendigen Aus-
stattungen sind in der Vorgangerstudie (SUBMANN
et al. 2014) detailliert dargestellt.

Die Lang-Lkw im Feldversuch sind entweder
mit Krantaschen zur Bahnverladung ausgestattet
(Bild 29) oder ermdglichen die Aufnahme von

Bild 29: Sattelanhanger mit Krantaschen zur Bahnverladung im
kombinierten Verkehr
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Bild 30: Twistlock zur Aufnahme von Containern und Wechsel-
chassis im Kombinierten Verkehr

Bild 31: Ausstattung der Fahrzeugkombinationen mit Kran-
taschen und/oder Twistlocks fiir den Einsatz im Kombi-
nierten Verkehr

Containern/Wechselchassis mithilfe einer Container-
sicherung, sog. Twistlocks (Bild 30). Rund 40 % der
Fahrzeuge sind mit beiden Einrichtungen ausge-
stattet, 22 % besitzen nur Krantaschen, 27 % verfu-
gen nur Uber Twistlocks (Bild 31). 15 Lang-Lkw
(11 %) von 8 Speditionen (14 %) verflgen Uber keine
dieser beiden Einrichtungen.

2.6.2 Kurvenlaufeigenschaften

Eine detaillierte Analyse der Kurvenlaufeigen-
schaften von Lang-Lkw sowie die Durchfiihrung
praktischer Versuche zum Aufbau eines Simula-
tionswerkzeugs fur Simulationen zur Einhaltung
des § 32d StVZO mit Lang-Lkw ist zentraler
Bestandteil der Vorgangerstudie (SUBMANN et al.
2014).

Bild 32: Lenkbarkeit von Untersetzachsen (Dolly); ,mit Lenk-
achsen" umfasst auch die Lenkbarkeit Uiber eine lenk-
bare Deichsel

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

GemaR den Ubereinstimmungsnachweisen wird
allen Fahrzeugkombinationen die Erfullung dieser
Anforderung bestatigt.

Fir die 80 Fahrzeugkombinationen des Typs 3 wird
zusatzlich die Lenkbarkeit der Untersetzachse
(Dolly) ausgewertet (Bild 32). Mit 94 % sind die
meisten der eingesetzten Untersetzachsen lenk-
bar, lediglich 6 % verfugen nicht Uber gelenkte
Achsen.

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

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

3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Diese Untersuchung knipft auch hier an die
BASt-Studie ,Lang-Lkw: Auswirkung auf Fahr-
zeugsicherheit und Umwelt“ der ersten Untersu-
chungsphase im Feldversuch mit Lang-Lkw in
Deutschland an. Dort wurde unter gleichen Ver-
suchsbedingungen der Bremsweg eines 8-achsi-
gen Lang-Lkw vom Typ 3 mit dem eines herkdmm-
lichen, 5-achsigen Sattelkraftfahrzeugs verglichen,
wobei beide Fahrzeugkombinationen bis zu ihrem
zulassigen Gesamtgewicht von jeweils 40 t beladen
waren (SURMANN et al. 2014). Dies stellt aus Sicht
herkdmmlicher Lkw ein ,worst case“-Szenario dar,
da diese auch mit maximaler Nutzlast bei gegen-
Uber dem Lang-Lkw geringerer Achszahl beladen
waren.

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

Um die Effizienz und Kostenstruktur der Lang-Lkw
weiter zu steigern, werden diese von den Betrei-
bern zunehmend auf ihren Einsatzzweck hin opti-
miert und weniger aus Standard-Fahrzeugkompo-
nenten zusammengesetzt. Resultat sind beispiels-
weise Lang-Lkw vom Typ 3 mit 6 statt 8 Achsen
und entsprechend geringerem Eigen- bzw. Leer-
gewicht. Diese werden im Rahmen dieser Unter-
suchung in einer weiteren Versuchsreihe betrach-
tet, um zu ermitteln, ob doch ein gewisser Einfluss
der Achsanzahl auf die erreichten Bremswege
besteht.

3.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

3.2.1 Fahrzeugtechnik

Nach § 5 LKWUberIStVAusnV miissen im Feldver-
such mit Lang-Lkw zugelassenen Fahrzeuge Uber
ein elektronisches Bremssystem (EBS) verfiigen.
Dies impliziert die Ausstattung der Fahrzeuge mit
einem Anti-Blockier System (ABS), dessen Funk-
tion es ist, das Blockieren der Ré&der bei Brem-
sungen zu verhindern. Wesentliche Bausteine hier-
fur bilden an Radern angebrachte Drehzahlsen-
soren sowie sog. Modulatoren, die den Bremsdruck
regeln.

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

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

ABS-Konfigurationen bei ziehenden Einheiten

Bei Sattelzugmaschinen (4x2) kommen Ublicher-
weise 4 Sensoren und 4 Modulatoren zum Einsatz
(4S/4M), sodass jedes Rad einzeln angesteuert
werden kann. Bei 3-achsigen Motorwagen mit einer
angetriebenen Achse (6x2) kann diese Konfigu-
ration auch zum Einsatz kommen. Hier kdnnen
die Rader der zwei Hinterachsen nur je Seite ange-
steuert werden, da je Seite nur ein Drehzahlsensor
und ein Modulator zur Verfigung steht. Eine anna-
hernd gleiche Kraftschlussausnutzung wird hierbei
vorausgesetzt.

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

Bei der ABS-Konfiguration mit 6 Drehzahlsensoren
und 6 Modulatoren (6S/6M) verfligt auch bei
6x2-Motorwagen jedes Rad uber einen Drehzahl-
sensor sowie einen Modulator, sodass jedes Rad
individuell geregelt werden kann (WABCO 2016;
Bendix Commercial Vehicle Systems LCC 2009).

ABS-Konfigurationen bei gezogenen Einheiten

Bei gezogenen Sattelanhdngern wird der
Bremsdruck ublicherweise Uber zwei Modulatoren
je Seite geregelt. Je Seite kommen ein (2S/2M)
oder zwei (4S/2M) Drehzahlsensoren zum Einsatz.
Eine anndhernd gleiche Kraftschlussausnutzung je
Seite wird vorausgesetzt bzw. angenommen.
Grundausstattung von 3-achsigen Sattelanhédngern
bildet in der Regel die 2S/2M-Konfiguration (Knorr-
Bremse Systeme fur Nutzfahrzeuge GmbH 2015;
WABCO 2013). Empfohlen wird jedoch die Zusatz-
ausstattung mit der 4S/2M-Konfiguration (BRAUN
2012).

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

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

3.2.2 Vergleichbare Untersuchungen

Vergleichbare Untersuchungen sind solche Brems-
wegtests, die mit Lang-Lkw oder ahnlichen Fahr-
zeugkombinationen wie Lang-Lkw durchgefuhrt
wurden.

Eine derartige Untersuchung stellt jene bereits
erwdhnte der ersten Untersuchungsphase des

Lang-Lkw Feldversuchs dar. Im erwahnten ,worst
case“-Szenario zeigte ein 8-achsiger Lang-Lkw
vom Typ 3 mit 40 t Gesamtgewicht einen Bremsweg
(80 km/h Durchgang bis Fahrzeugstillstand) von
36 m im Vergleich zu einem 5-achsigen Sattelkraft-
fahrzeug ebenfalls mit einem von Gesamtgewicht
40 t mit 44 m (SURMANN et al. 2014).

Vor dem Feldversuch in Deutschland wurden
Bremswege von 8-achsigen Fahrzeugkombinatio-
nen &hnlich Lang-Lkw vom Typ 3, jedoch mit einem
in Deutschland nicht zulassigen Gesamtgewicht
von 60 t, vermessen. Der Bremsweg wurde vergli-
chen mit einem 5-achsigen Lastzug mit einem
Gesamtgewicht von 40 t. Der Bremsweg wurde auf
trockenem Asphalt gemessen ab einem 60 km/h-
Durchgang bis zum Fahrzeugstillstand. Dabei
zeigte die Fahrzeugkombination mit 60 t einen um
rund 5 % geringeren Bremsweg. Der gleiche Ver-
suchsaufbau wurde auf nassem poliertem Granit ab
einer Geschwindigkeit von 45 km/h wiederholt,
wobei die dem Lang-Lkw &hnliche Fahrzeugkombi-
nation einen um 17 % kirzeren Bremsweg aufwies.
Die kurzeren Bremswege wurden mit der hdheren
Achszahl und der damit verbesserten Wirksamkeit
des ABS begriindet (BENDEL et al. 2009).

Der Zusammenhang zwischen Fahrzeugmasse
und Bremsweg wird auch in den folgenden Untersu-
chungen von Interesse sein, da bei gleicher La-
dungsdichte die Lkw herkémmlicher Bauart mit we-
niger Ladevolumen und geringerem Eigengewicht
leichter sein werden als die Lang-Lkw mit gréR3erem
Ladevolumen und héherem Eigengewicht.

WINKELBAUER (2009) erlautert in diesem Zusam-
menhang:

.Eine hoéhere Masse flihrt bei Kraftfahrzeugen in
der Regel nicht zwangslaufig zu einem langeren
Bremsweg. Dies wére nur dann der Fall, wenn die
Leistungsféhigkeit der Bremsen selbst (...) Uber-
schritten wirde. Die zwischen Reifen und Fahr-
bahn maximal Ubertragbaren Krafte sind dem Ge-
wicht direkt proportional. Daher steigt die maximale
Bremskraft zwischen Boden und Reifen in genau
gleichem Ausmal3 wie die Masse. Der Bremsweg
ist daher in erster Naherung von der Masse un-
abhangig.”

Der Einfluss jeweiliger ABS-Konfigurationen auf die
Bremswege blieb in obigen Studien weitestgehend
unbeachtet.
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3.3 Methodisches Vorgehen
3.3.1 Fahrzeuge

Aus der Fahrzeugdatenbank zum Zwischenstand
21.03.2016 wurden die zwei Kombinationstypen 2
und 3 ausgewahlt, da diese mit 28 % und 56 % die
groften Anteile an der am Feldversuch teilnehmen-
den Fahrzeugflotte darstellen. Wie von SURMANN
et al. (2014) bereits diskutiert, werden Lang-Lkw
zunehmend auf ihren Einsatzzweck hin optimiert,
was einen héheren Anteil an Fahrzeugen mit gerin-
gerer Anzahl an Achsen zur Folge hat.

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

Referenzfahrzeuge bilden die jeweils beim Feldver-
suchsteilnehmer durch die Lang-Lkw substituierten
Lkw herkdmmlicher Bauart. Es ergeben sich fol-
gende Gegeniberstellungen:

Versuchsreihe 1
* Lang-Lkw vom Typ 2 (7 Achsen, 40 t zGG)

Tab. 1: Gegenuberstellung von Fahrzeugkombinationen fur Bremsweguntersuchungen
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versus
Sattelkraftfahrzeug (5 Achsen, 40 t zGG).

Versuchsreihe 2

e Lang-Lkw vom Typ 3 (8 Achsen, 40t zGG)
versus
Sattelkraftfahrzeug (5 Achsen, 40 t zGG).

Versuchsreihe 3

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

Die Fahrzeuge werden jeweils tber die zur Verfu-
gung stehende Ladeflache gleichmalfiig beladen.
Details zu den Fahrzeugen, deren jeweilige Leer-
massen, Beladungen sowie ABS-Konfigurationen
sind in Tabelle 1 abgebildet.

3.3.2 Messaufbau und Testgeléande

Die Bremsweguntersuchungen wurden am 11. Juni
2016 auf dem ehemaligen Fliegerhorst in Leipheim
durchgefuhrt. Fur die Messungen stand ein 1,3 km
langer, gerader und ebener Abschnitt zur Verfi-
gung. Der Untergrund besteht aus rauen Betonplat-
ten. Alle giltigen Messungen wurden auf trockenem
Untergrund durchgeftihrt.

Um vergleichbare und reproduzierbare Messergeb-
nisse zu erzielen, wurde je Fahrzeug folgende Pro-

zedur durchgefiihrt, angestrebt waren mindestens
zwei Messungen je Fahrzeug:

e Beschleunigung der Fahrzeuge auf mindestens
82 km/h,

* Bremspedalschlag und Halten der maximalen
Bremspedalkraft, sodass das ins EBS einge-
steuerte Bremssignal unmittelbar auf seinen
Maximalwert anschwillt und das Fahrzeug mit
seiner maximalen Bremsleistung verzdgert,

* Messung des Bremsweges ab 80-km/h-Durch-
gang bis Fahrzeugstillstand.

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

Das optische Messsystem besteht aus einer
120-Hz-Kamera sowie auf der Bremsstrecke ange-
brachten Wegmarkierungen, was als Absicherung
der GPS-Messung eine Bild-fir-Bild-Auswertung
von zuruickgelegten Distanzen je Zeiteinheit ermdg-
licht.

3.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Messungen
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Fahrzeug | Anzahl der Achsen | Gesamtgewicht | Bremsung gemessener Bremsweg mittlerer Bremsweg
1 Lang-Lkw-Typ 2 | 7A | 40t | Bremsung 1 37,7m
Lang-Lkw-Typ 2 | 7A| 40t | Bremsung 2 ""38,1 m - 379m
Lang-Lkw-Typ 2 | 7A | 40t | Bremsung 3 ""37,9 m .
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 1 3'4,9 m I
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 2 W36,l m . 353m
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 3 ""35,0 m -
2 Lang-Lkw-Typ 3 | 8A| 40t | Bremsung 1 ""41,1 m 40,4m
Lang-Lkw-Typ 3 | 8A | 40t | Bremsung 2 39,6 m
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 1 388 m ........................ 376m ..............
Sattelkraftfahrzeug | 5A | 28t | Bremsung 2 36,5m
3 Lang-Lkw-Typ 3 | 6A | 40t | Bremsung 1 ""38,7 m 387m
Lang-Lkw-Typ 3 | 6A | 40t | Bremsung 2 (unglltig, Nasse) (48,9 m)
Sattelkraftfahrzeug | 4A | 27t | Bremsung 1 (ungultig) H . H
Sattelkraftfahrzeug | 4A | 27t | Bremsung 2 (ungultig) - 35.4m
Sattelkraftfahrzeug | 4A | 27t | Bremsung 3 (ungultig) -
Sattelkraftfahrzeug | 4A | 27t | Bremsung 4 ""35,4 m .

Tab. 2: Gemessene und mittlere Bremswege aller durchgefuhrter Messungen
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Fir die Versuchsreihe 1 konnten drei Messungen je
Fahrzeug durchgefuihrt werden. Fir Versuchsreihe
2 wurden wie vorgesehen zwei Messungen je Fahr-
zeug durchgefiihrt. In Versuchsreihe 3 waren die
ersten drei Messungen am Sattelkraftfahrzeug un-
glltig (geléste Bremse, Stérung auf Messstrecke).
Aufgrund einer aufziehenden Regenfront konnte in
Versuchsreihe 3 keine zweite gultige Messung flr
das Sattelkraftfahrzeug eingefahren werden. Bei
den darauffolgenden Bremsungen des Lang-Lkw ist
die zweite Messung ebenfalls ungultig, da Regen
einsetzte.

3.4.1 Lang-Lkw vom Typ 2 versus
Sattelkraftfahrzeug

In Versuchsreihe 1 wurde ein Lang-Lkw vom
Typ 2 mit 7 Achsen mit einem Sattelkraftfahrzeug
mit 5 Achsen verglichen. Um aus den Lang-
Lkw-Fahrzeugmodulen die Sattelkraftfahrzeug-
konfiguration herzustellen, wurde vom Lang-Lkw
der Zentralachsanhanger abgehangt. Hierdurch
wurde eine optimale Vergleichbarkeit zwischen
Lang-Lkw und Sattelkraftfahrzeug erméglicht, da
kein Fahrzeugteil ersetzt werden musste. Mdg-
liche ungewollte Parameterdnderungen beispiels-
weise durch unterschiedliche Bereifungen oder
Bremsausristungen kénnen somit ausgeschlos-
sen werden.

Bei dem Lang-Lkw handelt es sich um ein Kihlfahr-
zeug. Das Leergewicht belduft sich auf 24,6 t. Das
Fahrzeug wurde mit 15,4 t Zuladung gleichmafig
Uber seine Ladelange auf 40 t Gesamtgewicht bela-
den. Dabei teilte sich die Ladung etwa im Verhaltnis
2:1 auf Sattelanhénger und Zentralachsanhanger.
Bei abgekoppeltem Zentralachsanhanger ergab
sich fur das Sattelkraftfahrzeug als Vergleichskom-
bination in beladenem Zustand ein Gesamtgewicht
von 28 t.

Fir den Lang-Lkw vom Typ 2 wurde ein mittlerer
Bremsweg von 37,9 m gemessen. Die einzelnen
gemessenen Bremswege streuten hierbei nur ge-
ringfligig. Der hochste und der niedrigste Brems-
weg weisen eine Differenz von unter 0,5 m auf. Fur
das Sattelkraftfahrzeug konnte ein mittlerer Brems-
weg von 35,3 m gemessen werden. Die Differenz
zwischen minimalem und maximalem Messwert
liegt bei etwa 1 m.

Die Messungen zeigen somit einen geringfigig lan-
geren Bremsweg des Lang-Lkw mit 40 t Gesamt-

masse im Vergleich zum Sattelkraftfahrzeug mit 28 t
Gesamtmasse. Die Differenz betrégt etwa 2,5 m,
bezogen auf den Bremsweg des Sattelkraftfahr-
zeugs etwa 7 %.

3.4.2 Lang-Lkw vom Typ 3 versus
Sattelkraftfahrzeug

In Versuchsreihe 2 wurde ein Lang-Lkw vom
Typ 3 mit 8 Achsen mit einem Sattelkraftfahrzeug
mit 5 Achsen verglichen. Beide Fahrzeuge teilten
sich denselben Sattelanhéanger. Die ziehenden
Einheiten unterschieden sich. Diese bildeten ein
Motorwagen mit Untersetzachse beim Lang-Lkw
und eine Sattelzugmaschine beim Sattelkraft-
fahrzeug.

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

Fir den Lang-Lkw vom Typ 3 wurde aus zwei Mes-
sungen ein mittlerer Bremsweg von 40,4 m gemes-
sen. Die zweimalige Messung des Bremsweges
des Sattelkraftfahrzeugs ergab einen mittleren Wert
von 37,6 m, jedoch mit einer Differenz zwischen
beiden Messwerten von etwa 2 m.

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

Der mittlere Bremsweg beider Kombinationen liegt
etwa 2 m oberhalb jener aus Versuchsreihe 1. Das
heil3t, dass die festgestellten Unterschiede zwi-
schen Lang-Lkw und Vergleichsfahrzeug in etwa
der Grof3e liegen, wie sie auch als Streuung inner-
halb der gleichen Messreihe eines Fahrzeugs
auftreten.
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3.4.3 Lang-Lkw vom Typ 3 mit verminderter
Achszahl versus Sattelkraftfahrzeug

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

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

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

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

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

3.4.4 Diskussion

Der verwendete Messaufbau mit den resultieren-
den Streuungen der Bremswege eines Fahrzeugs

Uber mehrere Bremsungen hinweg erwies sich aber
als hinreichend fiir den angestrebten Vergleich der
Aufgabenbeschreibung.

Die Ergebnisse sind jedoch vor dem Hintergrund der
Messungenauigkeit des Versuchsaufbaus zu disku-
tieren. Unter Berlcksichtigung der Streuungen der
Bremswege wiederholter einzelner Messungen je
Fahrzeug (bspw. +/-1,2 m in Versuchsreihe 2) ist
eine Toleranz von etwa + 1,5 m anzusetzen.

Aufgrund der geringen Unterschiede in den Brems-
wegen und der relativ geringen Anzahl an Brem-
sungen kann aus den hier durchgefuhrten Versuchs-
reihen kein Ruckschluss auf den Einfluss unter-
schiedlicher ABS-Konfiguration gezogen werden.
Jedoch empfiehlt ein Hersteller von Bremssystemen
(siehe Ausfiihrungen im folgenden Kapitel) die Sen-
sierung und Druckregelung (Modulator) von 2/3 aller
Anhéngerachsen zur Verkirzung der Bremswege —
dies gilt jedoch nicht explizit fir Lang-Lkw, sondern
fur alle Lkw mit Anhanger. Bei einem 3-achsigen
Sattelanh@nger entspréche dies einer 4S/4M-Konfi-
guration.

In Tabelle 3 sind die Verzdgerungen aller Bremsun-
gen in den drei Versuchsreihen (V) sowohl fur die
Lang-Lkw (LLKW) als auf fur die Sattelkraftfahrzeuge
(SKF) in Geschwindigkeitsintervallen von 10 km/h
aufgetragen, jeweils mit Angabe der Anzahl der Ach-
sen (A). Die Verzdgerungen streuen bei allen Mes-
sungen in allen Geschwindigkeitsintervallen um Uber
1 m/s?, in den oberen Geschwindigkeitsintervallen ist
die Streuung mit teilweise liber 2 m/s? am starksten.
Insbesondere zeigten sich in Versuchsreihe 1 beim
Sattelkraftfahrzeug sehr hohe Verzdgerungen, die

Tab. 3: Gemessene Verzoégerungen in Geschwindigkeitsintervallen von 10 km/h
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gleichzeitig stark streuen (s. Tabelle 3). Demgegen-
Uber wiesen beispielsweise die ersten drei Messun-
gen im Bremsweg nur eine aufRerst geringe Streu-
ung von 0,4 m auf (vgl. Tabelle 2). Die Verzdogerun-
gen liegen im Mittel bei allen Fahrzeugen und Brem-
sungen im Bereich von 6 bis 7 m/s2.

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

Die etwas langeren Bremswege der Lang-Lkw mit
40 t gegenliber den herkbmmlichen Sattelkraftfahr-
zeugen mit 28 t widersprechen jedoch der disku-
tierten Annahme von WINKELBAUER (2009),
wonach der Bremsweg in erster Naherung vom
Gewicht unabhéngig sei. Als Modell zur Erklarung
fur die vorliegende Versuchsreihe ist diese erste
Naherung offenbar unzureichend.

Den hier erzielten Resultaten sind fur eine Gesamt-
schau aber auch die Ergebnisse der Untersuchun-
gen von SURMANN et al. (2014) im Rahmen der
Vorgangerstudie gegeniiberzustellen. Bei gleicher
maximaler Fahrzeuggesamtmasse von 40 t wies
dort im ,worst case“-Szenario der Lang-Lkw mit
36 m im Vergleich zum Sattelkraftfahrzeug mit 44 m
einen kurzeren Bremsweg auf.

Bei ganzheitlicher Betrachtung des ,worst case“-
Szenarios in SUBMANN et al. (2014) sowie des
~Substitutions“-Szenarios in dieser Studie kann ab-
schlieBend von vergleichbaren Bremswegen von
Lang-Lkw im Vergleich zu Lkw herkémmlicher Bau-
art ausgegangen werden.

Eine Gegenilberstellung von allen betrachte-
ten Lang-Lkw Uber die Versuchsreihen hinweg
zeigt vergleichbare Bremswege im Bereich von
38...40 m. Dies schlief3t im untersuchten Fall auch
den Lang-Lkw vom Typ 3 mit 6 Achsen ein. Die
Reduktion der Achszahl ging hier mit keiner Verlan-
gerung des Bremsweges einher.

4 AP3 - Ermittlung zur Wirk-
samkeit von EVSC in allen
Fahrzeugen der Kombination

4.1 Problemstellung und Zielsetzung

Gemal3 der EG-Verordnung Nr. 661/2009 zur
Verbesserung der Verkehrssicherheit vom 13. Juli
2009 ist zur EG-Typgenehmigung von neuen Typen
der Fahrzeugklassen N3 und O3 ab 01.11.20111!
und fir Neufahrzeuge dieser Klassen ab 01.11.2014
ein elektronisches Fahrdynamikregelsystem EVSC
(Electronic Vehicle Stability Control) vorgeschrie-
ben.

Hierunter fallen sinngemaf auch Nutzfahrzeug-
kombinationen mit Uberlange, die im Rahmen der
LKWUberIStVAusnV als Lang-Lkw zugelassen wer-
den kénnen (siehe auch LKWUberlStVAusnV § 5
Absatz 8). Da sich die Kinematik dieser Fahrzeug-
kombinationen teilweise signifikant von konven-
tionellen Fahrzeugkombinationen unterscheidet, ist
zu prifen, ob eine Anpassung der EVSC-Funktio-
nalitat auf Basis konventioneller Fahrzeuge erfor-
derlich ist, um eine vergleichbare Fahrsicherheit
durch elektronische Stabilisierungseingriffe zu ge-
wabhrleisten.

Im folgenden Arbeitspaket sollen ein Uberblick und
eine Bewertung der Funktionalitdt von EVSC-Sys-
temen in Lang-Lkw geliefert werden. Auf Basis von
gesetzlichen Vorschriften bezuglich der Funktionali-
tat und technischen Auspragung von EVSC-Syste-
men in konventionellen Lkw wird zum einen durch
Recherche des Stands der Wissenschaft und zum
anderen durch Expertengesprache mit Herstellern
von EVSC-Systemen fur Lang-Lkw eine Bewertung
abgeleitet, die den bisherigen EVSC-Absicherungs-
prozess bei Lang-Lkw beurteilt und gegebenenfalls
Handlungsempfehlungen fiir zuséatzliche Absiche-
rungsmafRnahmen identifiziert.

L Fir Fahrzeuge der Klasse N3 ,mit 2 und 3 Achsen mit pneu-
matischer Signaltibertragung und ABS" und O3 ,kombinierte
Achslast zwischen 3,5 und 7,5 t* gilt gesondert der 11. Juli
2012.
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4.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

4.2.1 Rechtliches zur Typgenehmigung von
neuen Typen von Fahrzeugen und von
neuen Fahrzeugen

Neben der genannten EG-Verordnung Nr. 661/2009,
die die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen und
Anhangern hinsichtlich ihrer allgemeinen Sicherheit
definiert und hierunter bezlglich EVSC-Systemen
die verpflichtende Einfuhrung derselben in der EG
regelt, wird in der UN/ECE Regelung Nr. 13 Ande-
rungsserie 11; ABI. L 297/1 vom 13.11.2010 (nach-
folgend UN/ECE R13 genannt) das Verfahren zur
Typgenehmigung neuer Fahrzeuge, hierunter auch
schwere Nutzfahrzeuge und Anhanger, hinsichtlich
der Bremsen und des EVSC detailliert beschrieben
(UN/ECE 2010).

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

» Die Richtungsstabilisierung umfasst eine Funk-
tion des EVSC-Systems, die den Fahrer im Rah-
men der physikalischen Grenzen des Fahrzeugs
dabei unterstitzt, bei Unter- oder Ubersteuern
die gewinschte Fahrtrichtung beizubehalten,
und die bei einem Anhénger dazu beitragt, die-
sen in der Fahrtrichtung des Zugfahrzeugs zu
halten.

« Die Uberschlagregelung umfasst eine Funktion
des EVSC-Systems, die auf ein bevorstehendes
Uberrollen reagiert, um das Kraftfahrzeug, die
Zugfahrzeug-Anhanger-Kombination oder den
Anhanger bei fahrdynamischen Mandévern im
Rahmen der physikalischen Grenzen des Fahr-
zeugs zu stabilisieren.

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

* Die Raddrehzahlen des linken und des rechten
Rads an jeder Achse oder alternativ an einer
Achse jeder Achsgruppe mussen durch selek-
tive Bremsung reduziert werden kénnen, wenn
durch Auswertung des tatsachlichen Fahrzeug-
verhaltens eine Abweichung im Vergleich zu
dem vom Fahrer angeforderten Fahrzeugverhal-
ten detektiert wird.

» Die Bestimmung des tatsachlichen Verhaltens
des Zugfahrzeugs erfolgt neben den gemes-
senen Raddrehzahlen auf Basis der Mess-
werte des Gierwinkels und der Querbeschleu-
nigung.

» Die Bestimmung des vom Fahrer angeforderten
Fahrverhaltens erfolgt durch Auswertung der
Lenk-, Brems- und Fahrpedaleingaben des
Fahrers.

Zur Realisierung der Funktion Uberschlagrege-
lung in Zugfahrzeugen werden spezifische Anfor-
derungen an das EVSC-System wie folgt defi-
niert:

» Die Raddrehzahlen bei mindestens zwei Radern
jeder Achse oder Achsgruppe missen durch
selektive Bremsung oder durch automatisch ge-
steuerte Bremsung reduziert werden kdnnen,
wenn aufgrund der Auswertung des tatsach-
lichen Fahrzeugverhaltens ein Fahrzustand
erkannt wird, der zu einem Uberschlag des
Fahrzeugs fuihren kann.

e Die Bestimmung des tatsachlichen Verhaltens
des Zugfahrzeugs erfolgt anhand der Werte der
Reifenaufstandskraft (oder mindestens der
Querbeschleunigung und der Raddrehzahlen)
und der Steuereingaben des Fahrers an das
Bremssystem und den Motor.

Dartiber hinaus bestehen fir beide Funktionen des
EVSC-Systems die Anforderungen:

» Die Motorleistung muss durch das EVSC-Sys-
tem beeinflussbar sein.

» Die Betriebshremsen eines potenziell mitgeftihr-
ten Anhéngers miussen uber die jeweilige(n)
Steuerleitung(en) fahrerunabhéangig durch das
EVSC-System zu betétigen sein.

Beziglich mitgefuhrter Anhangerfahrzeuge werden
wiederum zur Realisierung der Funktion Richtungs-
stabilisierung spezifische Anforderungen an das
EVSC-System wie folgt definiert:

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



36

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

» Die Raddrehzahlen bei mindestens zwei Radern
jeder Achse oder Achsgruppe missen durch
selektive Bremsung oder durch automatisch ge-
steuerte Bremsung reduziert werden kdnnen,
wenn aufgrund der Auswertung des tatsach-
lichen Verhaltens des Anhangers ein Fahrzu-
stand erkannt wird, der zu einem Uberschlag
des Fahrzeugs fuhren kann.

Die Bestimmung des tatsachlichen Verhaltens des
Anhéangers bzw. der Anhéanger erfolgt anhand der
Werte der Reifenaufstandskraft oder mindestens
der Querbeschleunigung und der Radgeschwindig-
keiten.

Die Wirksamkeit des EVSC-Systems muss fur den
zu genehmigenden Fahrzeugtyp (Zugfahrzeug oder
Anhangerfahrzeug) dem technischen Dienst durch
dynamische Fahrmantver nachgewiesen werden.
Da fur den Nachweis keine einheitlichen Prufver-
fahren vereinbart sind, muss nach UN/ECE R13
das Nachweisverfahren zwischen dem Fahrzeug-
hersteller und dem technischen Dienst abgespro-
chen werden und die kritischen Bedingungen der
Funktion Richtungsstabilisierung und der Funktion
Uberschlagregelung enthalten bzw. adressieren.

Zum Nachweis der Wirkung der Funktion Richtungs-
stabilisierung kann eines oder mehrere der folgen-
den dynamischen Mandéver ausgefihrt werden:

e Prifung der Verringerung des Bahnradius,
e Lenkwinkelsprungtest,

* Sinuslenkmandver mit Haltezeiten,

e Wende (J-Turn),

« einfacher Fahrspurwechsel bei Fahrspuren mit
unterschiedlichem Kraftschlussbeiwert (u-split),

» doppelter Fahrspurwechsel,
* Ruckwartsfahrprifung oder ,Fish-Hook-Test",

e Sinuslenkmandver mit einer Periode (asymmet-
risch) oder Lenkwinkelimpulstest.

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

» stationare Kreisfahrt,

e Wende (J-Turn).

Die Erfullung der in UN/ECE R13 definierten
Regelungen zur Typgenehmigung von Fahrzeu-
gen hinsichtlich EVSC-Funktionalitat sind dem
technischen Dienst fir jeden Fahrzeugtyp einzeln
nachzuweisen. Eine Uberpriifung der Funktionali-
tat des ESVC-Systems in einer Fahrzeugkombina-
tion (Zugfahrzeug und gekuppelte/s Anhangerfahr-
zeug/e) wird nicht gefordert. Fur konventionelle
Gliederziige und Sattelkraftfahrzeuge besteht
weitreichende Expertise beztiglich der fahrdynami-
schen Stabilitat dieser Fahrzeuge seitens der Her-
steller und der Priforganisationen. Da die im Rah-
men der LKWUDberIStVAusnV zugelassenen Lang-
Lkw jedoch die geometrischen Ausmalfie konven-
tioneller Lkw teilweise wesentlich tbertreffen und
zusatzliche Gelenkpunkte aufweisen, gelten diese
Stabilitatserkenntnisse nicht zwangslaufig analog
fur Lang-Lkw.

Da auch im europaischen Ausland vergleichbare
Lang-Lkw auf den StralRen vorzufinden sind, mit-
unter schon seit vielen Jahren im regularen Zulas-
sungsbetrieb, werden die Fragestellungen bezlg-
lich mdglicher Kombinationstypen und deren Typi-
sierung auch bereits auf UN/ECE-Ebene durch
ein Expertengremium zu ,Modular Vehicle Combi-
nations* (MVC) als Arbeitsgruppe der Working
Party on Brakes and Running Gear bearbeitet (UN/
ECE 2016). Bisher wurden hier jedoch noch keine
Randbedingungen von mdglichen Kombinations-
typen oder Ansatze zur fahrdynamischen Bewer-
tung in kombinierten Prifverfahren publiziert. Nach
Abschluss der Arbeiten zu MVC ist eine Uber-
nahme dieser Prafvorschriften fur Lang-Lkw
jedoch zu empfehlen.

Im Folgenden sollen zuerst aus dem Stand der
Wissenschaft allgemeine Aussagen Uber die fahr-
dynamische Stabilitdt von Uberlangen Nutzfahr-
zeugkombinationen gewonnen und objektive Sta-
bilitatsmafle identifiziert werden. Darauffolgend
soll durch Experteninterviews mit den Herstellern
von EVSC-Systemen flr Lang-Lkw identifiziert
werden, welche Erprobungsumfange und Absi-
cherungsmalRnahmen unternommen wurden, um
die ordnungsgemdale Funktion der Systeme zu
gewahrleisten und wo gegebenenfalls aus Sicht
der Experten Handlungsbedarf seitens des Ge-
setzgebers besteht. AbschlieRend sollen die Aus-
sagen der Hersteller der EVSC-Systeme aggre-
giert aufgezeigt und relevante Punkte beztglich
EVSC-Auslegung und -Erprobung abschliel3end
diskutiert werden.



37

4.2.2 Bewertung der fahrdynamischen
Stabilitat von Nutzfahrzeugen

Die fahrdynamische Stabilitdt von Nutzfahrzeug-
kombinationen weist im Vergleich zu Solo-Fahrzeu-
gen in Bezug auf dynamisches und stationares Ant-
wortverhalten auf Fahrereingaben oder Fahrbahn-
anregung ein prinzipiell kritischeres Verhalten auf.
Aufgrund zusatzlicher Freiheitsgrade (Knickpunkte),
potenziell hoherer Gesamtmasse und kinemati-
scher Kopplung sowie Kraft- und zum Teil auch
Momentenlbertragung zwischen Zugfahrzeug und
Anhangerfahrzeugen ergeben sich im Vergleich zu
Einzelfahrzeugen neue Instabilitdtsphanomene.
Diese lassen sich nach VERMA et al. (1980) und
GERUM et al. (2003) fur die Kombination von Zug-
fahrzeug und Sattelanhanger wie folgt beschrei-
ben:

e Querstellen, auch Jackknifing genannt, zeichnet
sich durch grof3e Schwimmwinkel bzw. grof3e
relative Gierbewegungen zwischen Zugfahr-
zeug und Anhanger/n aus und zahlt zu den h&u-
figsten Ursachen fur Hochgeschwindigkeits-
unfalle (KANG und DENG 2007; GERUM et al.
2003).

« Seitliche Pendelbewegung der Anhanger. Dabei
fuhrt der Anhanger eine oszillierende Bewegung
um die Gierachse bei héheren Geschwindig-
keiten aufgrund niedriger Systemdampfung aus.
Dieses Verhalten, bedingt aus der kinemati-
schen Kopplung zwischen Zugfahrzeug und An-
hanger/n, ist abhangig von Systemparametern
und Betriebsbedingungen wie Fahrgeschwindig-
keit und Fahrbahnreibwert.

« Uberrollen bezeichnet das Umkippen des Zug-
fahrzeugs, eines Anhangers oder der Fahrzeug-
kombination infolge der Einwirkung aul3erer
Krafte auf den Fahrzeugverbund. Diese Kréafte
kénnen z. B. vom Fahrzustand (Querbeschleuni-
gung) oder den Fahrbahneigenschaften (Quer-
neigung, loser Untergrund) herrthren.

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

ELLIS (1994) z&hlt zur Instabilitat auch den Verlust
der Mandvrierbarkeit und beschréankt sich nicht auf
klassische Stabilitdtsdefinitionen dynamischer Sys-
teme. Demnach kann das Fahrer-Fahrzeug-System
instabil bzw. die resultierende Trajektorie uner-

wuinscht sein, auch wenn das Fahrzeug selbst
gemall mathematischer Definitionen stabil ist.
Daher ergeben sich fur Fahrzeug-Anhénger-Kombi-
nationen mit zwei Gelenken zuséatzliche Instabi-
litaten:

» Geradeausschieben des Zugfahrzeugs bei blo-
ckierter Vorderachse. Dies ist zwar eine stabile
Fahrzeugbewegung, die Trajektorie ist aber un-
erwinscht, da das Zugfahrzeug untersteuert.

* Verlust der Lenkbarkeit und Geradeausschieben
bei Schragstellen des Dolly-Anhéngers.

SPARKS und BERTHELOT (1989) untersuchten
Lkw-Unfalle mit den Ursachen Querstellen oder
Uberrollen und kamen zu dem Schluss, dass selbst
sehr geubte Fahrer, die durch ein Warnsystem
unterstitzt werden, nur ca. die Halfte der Unfélle
hatten verhindern kdnnen. KANG und DENG
(2007) stellen weiterhin fest, dass sich die Pendel-
bewegung von Anhangern aufgrund des grof3en
Phasenverzugs zwischen Fahrereingabe und
Anhangerreaktion nur schwer durch den Fahrer
beeinflussen lasst. Beide Untersuchungen unter-
streichen die hohe Bedeutung von EVSC-Syste-
men in Nutzfahrzeuggespannen und insbesondere
bei Lang-Lkw.

Bei Einzelfahrzeugen wird das Sicherstellen der
Stabilitat typischerweise in Form von Handling-
eigenschaften und Fahrerwahrnehmung evaluiert.
Im Gegensatz dazu existiert fur Fahrzeug-Anhéan-
ger-Kombinationen bisher kein Konsens beziglich
zu verwendender Performancekennzahlen oder
Evaluationskriterien zur Systembewertung (KANG
und DENG 2007).

Dennoch haben sich in der Literatur folgende Kenn-
werte zur Bewertung vorgenannter Instabilitaten
und gewtinschter Fahrzeugeigenschaften durchge-
setzt (FANCHER und WINKLER 2007):

e Querversatz bei Hochgeschwindigkeitslenkma-
névern (z. B. bei einem Notausweichmandver),

* Kippstabilitat,
* Eigenlenkgradient,
» Rearward Amplification,

* Querbeschleunigungs- und Gierreaktionszeiten
des letzten Anhangers,

« Dampfungswert der Gierreaktion des letzten
Anhangers.
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Obwohl sich fiir diese Kennwerte in der Literatur
keine einheitlichen Grenzwerte finden lassen, ist
ihre Aussagekraft zur Stabilitaétsbewertung allge-
mein anerkannt (van de MOLENGRAFT-LUIJTEN
et al. 2012; PINXTEREN 2009; FANCHER et al.
2008; FANCHER und WINKLER 1992). So lassen
sich zum Beispiel die Werte fur Kippstabilitdt und
Rearward Amplification als wesentliche Indikatoren
zur Erklarung instabilitéatsinduzierter Unfélle aus
Unfalldatenbanken identifizieren (MUELLER et al.
1999).

Die Rearward Amplification (RA) beschreibt dabei
das Verhaltnis der maximalen Querbeschleunigung
des letzten Anhangers bezogen auf die maximale
Querbeschleunigung des Zugfahrzeugs bzw. alter-
nativ die maximale Gierrate des Anhangers zur ma-
ximalen Gierrate des Zugfahrzeugs innerhalb eines
Mandvers. Die RA ist abhangig von der Anregungs-
frequenz der Fahrervorgabe und kann ihren fahr-
zeugtypischen Maximalwert in alltaglichen Fahrma-
névern wie Fahrspurwechsel und Ausweichmano-
vern erreichen (PINXTEREN 2009). GroRe Werte
der RA wirken sich negativ auf die Kippstabilitat
aus. Wenn beispielsweise die statische Kippstabili-
tat mit 4 m/s? bestimmt ist, liegt bei einer RA von 2
die anregende Querbeschleunigung, bei der man
das Umkippen des hinteren Anhangers erwarten
muss, lediglich bei 2 m/s? im Zugfahr-zeug. Zahlrei-
che Beitrage beschaftigen sich daher mit den Ab-
héngigkeiten der RA von Fahrzeug- und Umwelt-
parametern, sowie verschiedener Fahrzeug-Anhan-
ger-Kombinationen bzw. mit geeigneten Messver-
fahren (SUBMANN et al. 2014; WOHRMANN 2008;
HALDANE und BUNKER 2007; EI-GINDY et al.
2001; FANCHER und WINKLER 1992, 2007; KANG
und DENG 2007; van de MOLENGRAFT-LUIJTEN
et al. 2012).

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

e Anzahl der Gelenke (Anhanger) reduzieren,

e Abstand des Schwerpunkts des Zugfahrzeugs
zum Kupplungspunkt reduzieren,

e Wankabstlitzung tber Turntables an den Kupp-
lungspunkten,

« hinteren Uberhang des Kupplungspunktes redu-
zieren,

» Deichsellange von Dollys vergrofern,

» Radstande der Anhanger vergrof3ern,

e Reifen mit héheren Schraglaufsteifigkeiten ver-
wenden.

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

In der Literatur sind weiterhin viele Veroffentlichun-
gen zu finden, die die fahrdynamische Stabilitat von
Nutzfahrzeugkombinationen verschiedener Konfi-
gurationen analysieren und auch die Wirksamkeit
von EVSC-Systemen mit einbeziehen. Charakteris-
tische Kennwerte kénnen allgemein helfen, anhand
reprasentativer Fahrmanéver das Fahrverhalten
einzelner Fahrzeugkombinationen objektiv zu be-
werten und so einen Stabilitatsvergleich zwischen
Fahrzeugvarianten (beispielsweise nach Adaption
der Regelparameter im EVSC oder nach physikali-
schen Anderungen der Geometrie oder dem Aufbau
des Gespanns) und zwischen Fahrzeugtypen zu er-
mdglichen. Dies motiviert, derartige Kennwerte zur
Beurteilung der Fahrstabilisierungsfunktion zukinf-
tig auch zur EG-Typgenehmigung von Lang-Lkw
anzuwenden.

4.3 Methodisches Vorgehen

Das Kapitel Stand der Wissenschaft und Technik
zeigt auf, dass gesetzliche Anforderungen an
EVSC-Systeme bhisher nur fahrzeugspezifisch, da-
bei zwar sowohl fiir ziehende als auch gezogene
Einheiten, aber nicht fir Fahrzeugkombinationen
definiert sind und folglich auch keine gesamtheit-
lichen Anforderungen fiir EVSC-Systeme in Lang-
Lkw enthalten sind. Die in der Literatur beschrie-
benen Instabilititsphanomene von Nutzfahrzeug-
kombinationen — insbesondere die Untersuchungen,
die sich mit der Stabilitat von Nutzfahrzeugkombina-
tionen mit Uberlange und hoherer Tonnage befas-
sen (SUBMANN et al. 2014; WOHRMANN 2008;
HALDANE und BUNKER 2007; EI-GINDY et al.
2001; FANCHER und WINKLER 1992, 2007) — zei-
gen auf, dass Lang-Lkw eine héhere Dynamik bei
querdynamischer Anregung entwickeln kénnen als
konventionelle Lkw. Durch Interviews mit Experten
der Hersteller von EVSC-Systemen, die in Lang-Lkw
zum Einsatz kommen, soll im vorliegenden Ar-
beitspaket ermittelt werden, welche bisherigen Absi-
cherungsmalnahmen seitens der Hersteller flr die
verbauten EVSC-Systeme getroffen wurden und ob
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die Systeme an die neuartigen Fahrzeugkombina-
tionstypen angepasst und appliziert wurden, um si-
cheres Fahrverhalten von Lang-Lkw sicherzustellen.

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

e Steuerungs- und Regelungsprinzipien,
e Erprobung und Absicherung,

» Funktionsfahigkeit des EVSC-Systems bei Lang-
Lkw.

Die gewonnenen Informationen seitens der Herstel-
ler werden anschlieRend in Relation zu den gesetz-
lichen Anforderungen bezlglich EVSC-Funktionali-
tat und den Erkenntnissen aus der Literatur gesetzt
und mogliche weitere Entwicklungspotentiale zur
Stabilisierung von Lang-Lkw benannt.

4.4 Ergebnisse

Zunachst werden die Ergebnisse der Experten-
befragung in konsolidierter Form dargestellt. Ab-
schlieRend werden die wesentlichen Ergebnisse
der Befragung zusammengefasst und bewertet.

4.4.1 Experteninterview

Es wurden Expertengesprache mit Vertretern
zweier fuhrender Bremssystemhersteller fiir Nutz-
fahrzeuge gefihrt; nachfolgend Hersteller A und
Hersteller B genannt.

Teil (A): Steuerungs- und Regelungsprinzipien

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

e Hersteller A:

Erweitertes Einspurmodell mit mehreren Anhan-
gern. Masse wird berechnet oder gemessen und
anschlieBend plausibilisiert und als Modell-
eingang verwendet.

e Hersteller B:

Einspurmodell ohne Anhangermodellierung mit
Anpassung der Regelschwellen auf Basis der
geschatzten Gespannmasse und der Anzahl der
Anhanger.

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

* Beide:

Berechnung eines Sollverhaltens anhand eines
Einspurmodells. Bei Abweichung vom Sollver-
halten erfolgt eine radselektive Einbremsung im
Zugfahrzeug (Erzeugung eines Differenzgiermo-
ments) und gleichméafige Bremsung der Anhan-
ger (Streckung und Reduktion der Bewegungs-
energie).

Wie werden folgende Fahrzustande des/der Anhan-
ger(s) adressiert?

Jackknifing

e Hersteller A:

Schéatzung des Knickwinkels des ersten Anhan-
gers durch erweitertes Einspurmodell. Brems-
eingriff am Anhanger mit maximal vertraglichen
Bremsdricken. Zweiter Anhanger wird immer
als stabil angenommen.

e Hersteller B:

Keine Angabe.

Pendelschwingungen

» Hersteller A:

Phasenversetztes, seitenspezifisches Einbrem-
sen der Anhanger nach Erkennung anhand der
Querbeschleunigung. Ist fur Lang-Lkw jedoch
nicht stabilitétskritisch.

* Hersteller B:

Bedampfung von Pendelbewegungen im Zug-
fahrzeug. Keine Bedampfung von Pendelbewe-
gungen von Anhangern, da nicht detektierbar
ohne Zusatzsensorik (Gierratensensor). Eine
Aufschaukelerkennung auf Basis der Querbe-
schleunigung mit Dampfungsfunktion ist jedoch
enthalten.

Wie wird die Teilfunktion Uberschlagregelung reali-
siert?
e Beide:

Die Uberschlagregelung ist im Zugfahrzeug und
Anhangern enthalten.
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* Beide:

Jedes Teilfahrzeug hat individuelle, vorparamet-
rierte Querbeschleunigungsschwellen (Herstel-
ler A: achslastabhangig), die durch kontinuier-
liche Radschlupfmessung bei gepulsten Test-
bremsungen ggf. korrigiert werden.

Das Zugfahrzeug errechnet fir sich und die
Anhéangerfahrzeuge spezifische, stationére Quer-
beschleunigungsschwellen. Erreicht das Zug-
fahrzeug eine dieser Querbeschleunigungs-
schwellen (des Zugfahrzeugs, oder eines An-
hangers), erfolgte eine Einbremsung des Ge-
samtfahrzeugs.

* Beide:

Die Anhanger besitzen eine zusatzliche,
autarke Uberschlagregelungsfunktion, die un-
abhéngig vom Zugfahrzeug bei Erreichen der
vorparametrierten oder errechneten Querbe-
schleunigungsschwelle aktiv werden kann. Der
Anhanger wird in diesem Falle gleichmaRig ver-
zogert, das Zugfahrzeug wird indes Uber den
Regeleingriff nach EBS22 (ISO 11992-2:2014
(E)) nur per CAN-Bus informiert, wenn die ABS
Regelschwellen des Anhangers hierbei erreicht
werden.

Kommunikation mit den Anhangerfahrzeugen nach
ISO 11992:

a) Welche fur die EVSC-Funktion maR3geblich rele-
vanten GréRen werden von den Anhéngern an
das Zugfahrzeug Ubermittelt?

e Beide: Gemall EBS22 aus ISO 11992-2:2014
(E) (Auszug):
— ABS-Status,
— automatische Federspeicherbremsung aktiv,
— Spannungsversorgung ausreichend,
— Achslasten,
— Achsanzahl,
— Querbeschleunigung,
— Querbeschleunigungsgrenzen,
— Achsabstéande,
— Raddrehzahlen,

— Bauart des Anhéangers.

Findet auf Basis vorgenannter Kommunikation eine
Adaption der Reglerparameter statt?

» Hersteller A:

Fir einige wenige Parameter findet dies bereits
statt. Neue EVSC-Systeme, die gerade noch in
der Entwicklung sind, adaptieren nach Plausibili-
sierung sehr viele Parameter.

» Hersteller B:

Nein.

Kann der Kombinationstyp durch Kodierung erkannt
werden?

e Hersteller A:

Ja, ist aber derzeit nicht zuverlassig moglich auf-
grund nicht verlasslicher Kodierungen seitens
der Anhéngerhersteller. Wenn die gesendeten
Daten plausibilisiert werden kénnen, werden sie
aber auch zur Regelung verwendet.

* Hersteller B:

Kodierung der Anhangertypen auf dem CAN vor-
handen. Prinzipielle Erkennung des Kombina-
tionstyps wére damit gegeben. Die Schwellwerte
werden jedoch fir das Grundgespann (Sattel-
kraftfahrzeug oder Gliederzug) ausgewahlt und
bei weiteren Anhangern typunspezifisch konser-
vativ reduziert.

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

* Beide:

Durch Absicherung im Realversuch mit unter-
schiedlichen Beladungszustédnden und Schwer-
punktlagen fur erfahrungsgemaf kritische Kom-
binationen.

Welche Voraussetzungen missen bei den Fahrzeu-
gen der Kombination vorliegen?

* Beide:
Wenn die technischen Voraussetzungen des
§ 5 der LKWUberIStVAusnV erfiillt sind, fin-
det eine ordnungsgemale EVSC-Funktion
statt.
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Kann bewusst oder unbewusst durch Fehler beim
Zusammenstellen eines Lang-Lkw die Situation
entstehen, dass das EVSC nicht in allen Einheiten
korrekt funktioniert? Wenn ja, wie kann man dem
vorbeugen?

* Beide:

Es kann keine Fehlfunktion des EVSC durch
Fehler beim Zusammenstellen eines Lang-Lkw
entstehen. Im Fehlerfalle eines Systems (z. B.
ABS Ausfall) wird auf eine Basisregelung zu-
rickgegriffen mit konservativeren Regelschwel-
len und Bremsdriicken. Die Performance des
EVSC-Systems ist, wie auch bei konventionellen
Lkw, hingegen schon davon abh&ngig, ob der
Lkw gleichméafig oder ungleichmaflig vom Fah-
rer beladen wurde.

Welche zuséatzlichen Messgrofien wirden Ihrer
Meinung nach Vorteile fur die EVSC-Teilfunktionen
Richtungsstabilisierung und Uberschlagregelung
bringen?

o Hersteller A:

Masseverteilung auf einzelne Teilfahrzeuge
ware wichtig fur die Funktion Kippvermeidung.

Wichtiger als zuséatzliche Daten ist die Verlass-
lichkeit vorhandener und spezifizierter Daten.

e Hersteller B:

Gierratensensoren in den Anhangern zur Knick-
winkelschatzung/-plausibilisierung und zur Er-
kennung von Pendelschwingungen

Teil (B): Erprobung und Absicherung

Wurde lhr EVSC-System fir alle Lang-Lkw-Typen
getestet und appliziert? Inwieweit wurde simulative
Absicherung betrieben?

e Hersteller A:

Simulative Untersuchung nur punktuell. Absi-
cherung wird mafR3geblich im Realversuch betrie-
ben. Folgende Typen wurden im Realversuch
analysiert:

— Motorwagen + Dolly + Sattelanhénger
(Typ 3).,
— Motorwagen + Dolly + Sattelanhénger +

Zentralachsanhanger
(Typ 3 + Zentralachsanhanger),

— Motorwagen + Dolly + B-Link +
Sattelanhanger,

— Sattelzugmaschine + B-Link +
Sattelanhanger (Typ 4),

— alles bis 76 Tonnen.

* Hersteller B:

Es wurden kritische Kombinationstypen unter-
sucht.

Welche Beladungszustéande wurden untersucht?

e Hersteller A:

Beladungsbriicken mit Statzradern, Schwer-
punkthéhe und Schwerpunktlangsposition der
Ladung wurden systematisch verandert.

e Hersteller B:

Beladungsvariation nach Testanforderungspro-
tokoll fur EVSC.

Gibt es kritische/ungeschickte Kombinationen aus
Beladung und Typ?

e Hersteller A:

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

e Hersteller B:

Fahrzeuge mit Zentralachshéanger (Typ 2) sind
prinzipiell die kritischsten Kombinationstypen,
sind aber auch beherrschbar.

Welche Mandver wurden zur Analyse stationaren
und instationaren Fahrverhaltens durchgefihrt?

e Hersteller A:

— fur Applikation deutlich mehr als in ECE-13
vorgeschrieben gemacht,

— J-Turn liefert Hauptkriterien fir Regelsys-
teme auf p-high,

— Double-Lane-Change (meist Kundenwunsch),

— stationare Kreisfahrt zum Identifizieren von
Kippgrenzen,

— Sine with Dwell in USA, in EU eher nicht ver-
wendet,
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— p-low (Niedrigreibwert) gefahren in Schwe-
den fur Richtungsstabilisierung,

— p-high (Hochreibwert) gefahren in Deutsch-
land fiir Uberschlagregelung.

Hersteller B:
— quasistationare Kreisfahrt (Kippgrenze),

— Kilothoide,
— Single Lane Change,

— Double Lane Change zur Untersuchung des
Aufschwingens,

— J-Turn optional,

— Tests auf p-high and p-low.

Wie wurde die Kritikalitat der Fahrzeugreaktion be-
wertet? Welche Kennwerte wurden analysiert?

Hersteller A:

Es werden tber 1.000 Messgrofien aufgezeich-
net. Es gibt keine objektiven Pass-/Fail-Krite-
rien, da die EVSC Performanz von Fahrzeug zu
Fahrzeug unterschiedlich ist. Hauptkriterien bei
Richtungsstabilisierung sind die Lage der Gier-
rate im Referenzband und der Verlauf des
Schwimmwinkels (Erfassung durch Zusatz-
messtechnik). Hauptkriterien bei Uberschlag-
regelung sind die Einfahrgeschwindigkeit in den
J-turn und der einfache Spurwechsel bis zur
Kippgrenze.

Hersteller B:

Gierratenmodule verbaut in Anhangern. Auswer-
tung der Rearward Amplification (RA) der Gier-
rate mit Grenzwert RA = 1,1 im geregelten Fall.

Teil (C): Funktionsfahigkeit EVSC bei Lang-Lkw

Wie ist lhrer Einschatzung nach die fahrdyna-
mische Stabilitat/Stabilisierbarkeit von Lang-Lkw
gesamtheitlich zu bewerten?

Hersteller A:

— Fahrzeuge sind mit gutem Gewissen zulas-
sungsfahig, wenn ein appliziertes EBS vor-
handen ist,

— verbesserte Rahmenbedingungen allerdings
wilnschenswert,

— Prifvorschrift: Sicherstellen der Verlasslich-
keit spezifizierter und kommunizierter CAN-
Daten,

— Gateway vorschreiben zum Sicherstellen der
Kommunikation,

— Bremswege bei Lang-Lkw besser, Verkehrs-
sicherheit kein Problem.

e Hersteller B:

— prinzipiell sind auch lange und kinematisch
anspruchsvolle Kombinationstypen stabili-
sierbar, wenn EBS vorhanden ist,

— es wird lieber konservativ geregelt als auf
Komfort oder Fahrdynamik,

— Nachuntersuchungen wirden gemacht und
das EVSC erweitert werden, um dieses noch
weiter zu verbessern, wenn explizite Kombi-
nationstypen feststehen.

Gibt es gesetzliche Randbedingungen, die Sie sich
vom Gesetzgeber winschen wirden?

e Hersteller A:

— keine Einschrankungen bei den Kombinatio-
nen notwendig,

— mindestens 2/3 der Rader an den Trailern
sollen sensiert und geregelt sein. Dies wiirde
Bremsweg und Richtungsstabilitdt deutlich
verbessern,

— Verbesserte Rahmenbedingungen, siehe
Antwort bei C.1.

o Hersteller B:

— genauere gesetzliche Vorgaben bzgl. Typen:
Kombinationsarten mit Geometrieeinschran-
kung und Definition Kupplungssystem,

— Totzeiten im Trailer sollten festgelegt werden,
Zeitsynchronitat wichtig. Sonst schnell Insta-
bilitaten im Zug,

— parallele Untersuchungen sinnvoll, wie auch
die passive Fahrzeugsicherheit gesteigert
werden kann ohne EVSC (Achskinematik,
Geometrie, Reifen etc.),

— simulative Absicherung aller Lang-Lkw-
Typen mit EVSC: evtl. durch Gesetzgeber
vorab zu untersuchen.

4.4.2 Zusammenfassung und Bewertung

Es existiert bisher keine europaische Regelung, die
fur die Typgenehmigung von EVSC eine Betrach-
tung des Fahrverhaltens im Gesamtsystem, beste-
hend aus Zugfahrzeug und Anhangerfahrzeug,
fordert. Unabhangig davon besitzen die EVSC-
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Hersteller jedoch einen groRen Erfahrungsschatz
darin, wie sich Fahrzeugkombinationen durch Inte-
gration ihrer EVSC-Systeme stabilisieren lassen
und in welchem Bereich die technischen Herausfor-
derungen liegen. Im Rahmen dieser Entwicklungs-
tatigkeiten haben die Hersteller bereits viele Fahr-
zeugkombinationen fahrdynamisch untersucht,
hierunter auch Fahrzeugkombinationen mit Uber-
lange, da diese schon seit einigen Jahren im euro-
paischen und nicht-europaischen Ausland zulas-
sungsfahig sind und die auch mitunter als fahrdyna-
misch noch kritischer zu bewerten sind als die in der
LKWUberIStVAusnV definierten Lang-Lkw (mehr
Gelenkpunkte, Gesamtmasse von bis zu 76 Ton-
nen). Die Hersteller besitzen folglich eine grol3e
Expertise bezlglich Uberlanger Fahrzeugkombi-
nationen und deren Stabilisierung durch ein
EVSC-Vollsystem mit EBS in allen Fahrzeugen, wie
es in der LKWUberIStVAusnV vorgeschrieben ist.
Der Grundaufbau aus Richtungsstabilisierung und
Uberschlagregelung im Zugfahrzeug und unterge-
ordneten, aber auch autark funktionsfahigen Uber-
schlagsregelungen in den Anhangerfahrzeugen
gehorcht derselben Struktur wie in den Fahrzeu-
gen nach LKWUberlStVAusnV.

Fir die im Rahmen der LKWUberIStVAusnV zulas-
sungsfahigen Lang-Lkw wurde vermutlich aufgrund
der Erfahrung der Hersteller mit komplexeren Kom-
binationstypen nicht konsequent jeder der finf
Lang-Lkw-Typen fahrdynamisch untersucht. Es
wurden nur einzelne Typen spezifisch betrachtet
und reprasentative Erkenntnisse aus Untersuchun-
gen mit vergleichbaren oder noch kritischeren Fahr-
zeugkombinationen verwendet, um die EVSC-Sys-
teme zu applizieren und abzusichern.

Die vorliegende Varianz der mdoglichen Zug- und
Anhéangerfahrzeuge, der Achsabstande, der Mas-
severteilung und vieler weiterer Parameter ist im
Allgemeinen sehr groR3, sodass die moglichen Fahr-
zeugkombinationstypen vorab nicht explizit im
EVSC festgelegt werden konnen. Die Hersteller
verfolgen daher im Allgemeinen eine im fahrdyna-
mischen Sinne konservative Regelstrategie, die die
Fahrsicherheit fokussiert. Wahrend der Fahrt wer-
den im EVSC-System eines Herstellers bereits teil-
weise die von den Anhéangerfahrzeugen tber den
CAN-Datenbus gelieferten Daten verarbeitet, das
Reglermodell damit bedatet und die Schwellwerte
fortwahrend angepasst. Dies birgt den Vorteil, dass
die Regelschwellen praziser bestimmt werden kon-
nen, was die Fahrsicherheit und die Effizienz
erhdhen kann. Der zweite Hersteller verarbeitet

diese Daten noch nicht, kann jedoch aufgrund
der Erkennung des generellen Fahrzeuggrundtyps
und potenziell weiterer Anh&nger durch Festlegung
von konservativen Regelschwellen auch fur variie-
rende Fahrzeugkombinationen ein sicheres Fahr-
verhalten darstellen. Folglich kann in beiden Féllen
auch bei Umkonfiguration gewahrleistet werden,
dass das EVSC zuverlassig funktioniert. Es liegt so-
mit eine prinzipiell robuste Regelcharakteristik vor.
Der zweite Hersteller wirde sich dennoch in der
Gesetzgebung fur Lang-Lkw die genaue Definition
der Kombinationstypen inklusive Geometriedaten
der einzelnen Fahrzeuge zur Einschrankung der
Varianz wtnschen. Der erste Hersteller hingegen
fordert, dass vorrangig alle Informationen auf dem
CAN-Bus verlasslich korrekt und dauerhaft verfig-
bar sein sollten, was insbesondere bei Anhan-
gerfahrzeugen kleinerer Hersteller oft noch nicht
der Fall sei.

Unterstitzt wird die Robustheit der EVSC-Systeme
weiterhin dadurch, dass die Uberschlagregelung
in den Anhé&ngerfahrzeugen mithilfe eines integrier-
ten Querbeschleunigungssensors im EBS-System
auch autark und somit unabhéngig vom Zugfahr-
zeug und von der Anzahl und den Eigenschaften
anderer Anhangerfahrzeuge agieren kann. Nach
Aussage der Hersteller geht eine Aktivierung der
Uberschlagregelung jedoch erfahrungsgemanr vom
Zugfahrzeug aus, da dieses die Querbeschleu-
nigungsschwellen zumeist vor den Anhangerfahr-
zeugen erreicht bzw. durch Auswertung der zeit-
lichen Ableitungen der Querbeschleunigung des
Zugfahrzeugs und des Lenkradwinkels des Fahrers
bereits frihzeitig durch Bremseingriff dem Errei-
chen einer Querbeschleunigungsschwelle entge-
genwirken kann.

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

Es ist festzustellen, dass die Hersteller eine sehr
grof3e Bandbreite an Fahrmandévern, Beladungszu-
stdnden und Reibwerten analysieren und mit ho-
hem Aufwand messtechnisch erfassen und bewer-
ten. Aus diesem Grund sind die Experten auch der
Meinung, dass der Aufwand der technischen Ab-
nahme bei der Typgenehmigung allgemein gering-
gehalten werden sollte. Strenge zusatzliche Anfor-
derungen wie Pass-/Fail-Kriterien fur Lang-Lkw, wie
zum Beispiel die Auswertung von fahrdynamischen
Kennwerten mit definierten Wertebereichen, sind
nach Expertenmeinung an dieser Stelle nicht sinn-
voll und wirden in ausreichender Form vom Her-
steller ausgewertet. Bei der Typgenehmigung sei-
tens des technischen Dienstes sollte jedoch nach
Wunsch eines Herstellers darauf geachtet werden,
dass die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen
inklusive der relevanten Botschaften ordnungsge-
manR funktioniert und dass jeder Anhanger seinen
Bauarttyp korrekt an das Zugfahrzeug Ubermittelt.

Trotz aller Anstrengungen kdnnen seitens der Her-
steller nicht alle Instabilititsphanomene adressiert
werden, die fur Uberlange Fahrzeugkombinationen
in der Literatur genannt werden. Einem Querstellen
des zweiten Anhangers kann aufgrund fehlender
Gierratensensorenund radindividueller Bremsdruck-
regelung nur in gewissem Mal3e entgegengewirkt
werden, indem wie oben beschrieben bei Auslo-
sen der Querbeschleunigungsschwellen der eigent-
lichen Uberschlagregelung ein selbsténdiges Brem-
sen der Anhanger eingeleitet wird. Eine tatsachliche
Regelung der Anhénger auf eine berechnete Soll-
trajektorie im Einspurmodell im EVSC-System des
Zugfahrzeugs ist indes nicht moglich. Die Messung
aller Raddrehzahlen und eine durchgangige rad-
selektive Bremsung sind in den Anhangerfahrzeu-
gen kostenbedingt nicht in Serie integriert, womit
eine separate Beeinflussung der Gierbewegung der
Anhéanger ermdglicht wirde. Weiterhin kann auf-
grund fehlender Gierratensensoren in den Anhan-
gern der Ist-Bewegungszustand der gesamten
Fahrzeugkombination nicht genau identifiziert und
folglich nicht auf die Reduktion der Abweichung zu
einer berechneten Solltrajektorie geregelt werden.
Die Erweiterung der technischen Einrichtung von
Lang-Lkw um die Gro3en Raddrehzahlen aller R&-
der, radindividuelle Bremsdruicke und Gierraten der

Anhangerfahrzeuge wirde dabei helfen, die Fahr-
stabilitdt der Fahrzeugkombinationen weiter zu stei-
gern und zudem nach Expertenmeinung auch dabei
helfen, die Bremswege der Fahrzeuge weiter zu
verklrzen.

Gesamtheitlich herrscht bei den Experten die Mei-
nung vor, dass die Lang-Lkw mit EVSC als sicher
einzustufen sind. Auch der kinematisch kritischste
Kombinationstyp 2 wird neben den EVSC-Herstel-
lern auch von einem unabhangigen Experten, dem
Bereichsleiter Cars, Trucks & Training vom Berufs-
bildungszentrum fur den StraRenverkehr (BBZ
Nordhausen) als absolut sicher bezeichnet (Inter-
view mit Dietmar ZANKER). Im Rahmen seiner
durchgefiihrten Untersuchungen variierte er die Be-
ladung bis 55 Tonnen Gesamtgewicht und analy-
sierte zwei Fahrmandver: Zuziehen in einer Kurve
(A) einfacher Spurwechsel (B) eines Lang-Lkw vom
Typ 2. Er konnte auch auf Niedrigreibwert keine
kritischen Fahrzustande provozieren, wenn das
EVSC-System aktiv war. Auch bei deaktiviertem
EVSC-System im Zugfahrzeug und lediglich aktiver
Uberschlagregelung in den Anh&ngefahrzeugen
bewertet er das Fahrverhalten als sicher (A) bzw.
als noch stabil (B). Lediglich im passiven Fall bei
Komplettausfall des EVSC-Systems beschreibt der
Experte das Fahrverhalten des Lang-Lkw vom Typ
2 aufgrund der Unterdampfung des Zentralachsan-
hangers als kritisch und als nicht mehr durch den
Fahrer stabilisierbar. Dies deckt sich mit den Ergeb-
nissen aus SURMANN et al. (2014). Damit diesem
Komplettsystemausfall mit gréRtmdglicher Sorgfalt
entgegengewirkt werden kann, besitzen die
EVSC-Systeme beider Hersteller sogenannte Fail-
Safe-Funktionen mit Redundanzebenen in den
Regelstrategien. Sollten wichtige Messdaten des
Gesamtfahrzeugs bzw. der Gesamtfahrzeugkombi-
nation wie Achsanzahl, Achslasten oder Raddreh-
zahlen fehlen oder ein Teilsystemausfall vorliegen
(beispielsweise ABS-Ausfall eines Anhangers),
werden die Regelschwellen sukzessive herabge-
setzt, bis ein stabiler Fahrzustand gewahrleistet
werden kann. Integrierte Algorithmen ermoglichen
zudem bei nicht verbauter Sensorik, die relevanten
MessgréfRen zu schatzen. In jedem Falle wird bei
den EVSC-Systemen immer von einer initial-kon-
servativen Regelung auf Fahrsicherheit ausgegan-
gen. Dies unterstitzt den robusten Regelcharakter
der verbauten EVSC-Systeme in Lang-Lkw.

Da die EVSC-Systeme jedoch immer nur eine Re-
aktionsregelung auf ein auftretendes Fahrverhalten
leisten kénnen, wurde von einem der Experten
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angemerkt, dass auch eine Untersuchung und Opti-
mierung der passiven Fahrwerke der Zugfahrzeuge
und Anhangerfahrzeuge einen Sicherheitsvorteil
bringen kdnnten. Besitzen bereits die ungeregelten
passiven Fahrzeuge bzw. Fahrzeugkombinationen
ein sehr instabiles Fahrverhalten, kann auch ein
EVSC-System nur im Rahmen des physikalisch
Mdoglichen eine Verbesserung der Fahrsicherheit
leisten und das Fahrzeug bzw. Fahrzeugkombina-
tionen nicht auf das Fahrsicherheitsniveau eines
geregelten, aber passiv gut ausgelegten Grundfahr-
zeugs heben. Die von (PREM et al. 2001) eingangs
genannten konstruktiven Maflinahmen kénnen eine
Verbesserung des Fahrverhaltens des passiven
Grundfahrzeugs bewirken. Auch mechanische Zu-
satzelemente wie eine integrierte Knickwinkel-
dampfung als potenzielle Weiterentwicklung des
~Knickschutz fur Lkw-Gliederzug zur Durchfihrung
von Lkw-Sicherheitstrainings* (SCHANKER und
ZANKER 2001) fiir den normalen StraRenbetrieb
kénnen in diesem Kontext potenziell dazu beitra-
gen, ein sichereres passives Grundfahrzeug zu er-
halten. Weitere Untersuchungen in den genannten
Punkten sind aus diesem Grund aus fahrdynami-
scher Sicht zu empfehlen.

Als ebenfalls empfehlenswert einzustufen ist, den
kritischsten Lang-Lkw, den Typ 2, in einer spezifi-
schen fahrdynamischen Untersuchung objektiv an-
hand von Messwerten mit extern verbauter Mess-
sensorik zu bewerten, da dieser von den Herstel-
lern in seiner genauen Definition nach LKWUberlISt
VAusnV bisher nicht in vollem Umfang im Fahrver-
such analysiert wurde. Hierbei ware es sinnvoll, so-
wohl den doppelten Spurwechsel als auch andere
Fahrmanover mit jeweils deaktiviertem und aktivier-
tem EVSC-System und auch mit dem nach SUR-
MANN et al. (2014) kritischsten Beladungszustand
(Sattelanhanger leer, Zentralachsanhanger vollbe-
laden) im Realversuch zu analysieren. Das Mano-
ver doppelter Spurwechsel, das allgemein als sehr
stabilitétskritisch anzusehen ist, wurde im Rahmen
der Untersuchungen des unabhangigen Experten
noch nicht analysiert. Eine weitere beispielhafte
fahrdynamisch relevante Fragestellung wére, ob
die konservativ angelernten Querbeschleunigungs-
schwellen auch dann noch korrekt bemessen sind,
wenn ein Anhanger beladen wird, zwischen leerem
und vollem Beladungszustand jedoch kein Zin-
dungswechsel des Zugfahrzeugs erfolgt. In diesem
Fall gilt es zu prifen, ob die fir den leeren Bela-
dungszustand angelernten Querbeschleunigungs-
schwellen durch Achslastmessung plausibilisiert

und gegebenenfalls korrigiert wurden oder ob diese
noch aktiv und dann womdéglich zu hoch sind. In
diesem Fall wirde bis zum erfolgreichen Anlernen
einer neuen Querbeschleunigungsschwelle eine er-
hohte Kippgefahr des Fahrzeugs trotz funktions-
tichtigem EVSC-Vollsystem bestehen. Diese und
weitere empfohlene Realversuche kénnten im Rah-
men eines weiteren Forschungsprojekts durch-
gefuhrt werden.

Abschlie3end zu resimieren ist, dass die fahrdy-
namische Stabilitat von Uberlangen Nutzfahrzeug-
kombinationen mit EVSC und EBS nach Ansicht
der Experten als sicher zu bezeichnen ist. Die
Fahrdynamikregler der EVSC-Systeme kdnnen
aufgrund der genannten Fahrzeugvarianz zwar
nicht sehr fahrzeugspezifisch ausgelegt werden,
durch Codierung, Adaption und Schatzverfahren
koénnen sich die Algorithmen jedoch an das Fahr-
zeug anpassen, sodass von einer robusten Rege-
lung auszugehen ist, die auf initial konservativ aus-
gewahlten Schwellwerten beruht. Die autark arbei-
tende Uberschlagregelung der Anhangerfahr-
zeuge tragt hierbei kombinationstypibergreifend
zu einer robusten EVSC-Gesamtfunktionalitat bei.
Durch intensive fahrdynamischen Erprobungen
der EVSC-Systeme seitens der Hersteller, auch in
Fahrzeugkombinationen mit kritischerer Kinematik
und Gesamtgewicht, kann daraus geschlossen
werden, dass auch die Lang-Lkw mit EVSC ein
stabiles Fahrverhalten aufweisen, auch wenn sei-
tens der Hersteller nicht explizit alle funf der nach
LKWUberlStVAusnV definierten Lang-Lkw-Typen
in allen moglichen Beladungszustanden untersucht
werden konnten. Nochmals gesondert betrachtet
werden sollte nach Auffassung der Autoren dieses
Berichts der Lang-Lkw vom Typ 2, um auch den
kritischsten aller Lang-Lkw-Typen vollumfénglich
und final fahrdynamisch abzusichern.

5 AP4 - Anderungsvorschlage
zu den fahrzeugtechnischen
Anforderungen und deren
Dokumentation

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

Retarder

Wie im Kapitel 2.5.5 beschrieben, verlangt der
Wortlaut der LKWUberlStVAusnV explizit die Aus-
stattung eines ,Retarders” als spezielle Form einer
Dauerbremse. Es wird vorgeschlagen, diese Vor-
gabe zu prifen und ggf. eine technologieneutrale
Formulierung zu wahlen und &aquivalente Dauer-
bremssysteme nach UN-R 13 zuzulassen.

Achslastuberwachung

Die Achslastiiberwachung und Bestimmung der
Gesamtmasse des Lang-Lkw standen im Verdacht,
je nach Fahrzeugausstattung, sehr aufwendig, zei-
tintensiv und fehleranfallig zu sein, sowie dadurch
im praktischen Arbeitsalltag vermieden zu werden.
Dies konnte im Verlauf der Untersuchung nicht be-
statigt werden. Auch bei fehlender Anzeige der Vor-
derachslast oder dem Ablesen einzelner Achslasten
an eigenen Achslastmonitoren an den Fahrzeugein-
heiten stellt die Achslastbestimmung aus Sicht der
Betreiber und der praktischen Einschatzung der
Fahrer kein Problem dar und kann zumeist in weni-
gen Minuten fehlerfrei und ohne aufwendige Um-
rechnungen durchgefuhrt werden.

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

Die automatische Anzeige aller Achslasten sowie
des Gesamtgewichts im Fahrerhaus stellt einen
Komfort- und Zeitvorteil dar, schliel3t Bedien-, Ab-
lese- und Rechenfehler weitestgehend aus, recht-
fertigt so jedoch keine Aufnahme als verpflichtende
Anforderung in die LKWUberIStVAusnV.

Spurhaltewarnsystem

Fir die Anforderung der Ausstattung von Lang-
Lkw mit einem Spurhaltewarnsystem wird sei-
tens der Autoren vorgeschlagen, hierfir in der

LKWUberlStVAusnV direkt auf die bereits beste-
hende UN/ECE-Regelung Nr. 130 Bezug zu neh-
men.

Notbremsassistent (AEBS)

Die LKWUDberIStVAusnV verlangt lediglich die wahl-
weise Ausstattung mit einem Abstandsregelsystem
oder einem Notbremsassistenten. Wahrend 93 %
aller Fahrzeuge Uber ein Abstandsregelsystem ver-
fugen, sind nur 23 % der Fahrzeuge mit einem Not-
bremsassistenten ausgestattet.

Um ein Hochstmald an Sicherheit auch bei einer
z. B. durch Mudigkeit bedingten Unaufmerksamkeit
des Fahrers zu gewahrleisten, erscheint die ver-
pflichtende Ausstattung mit einem Notbremsassis-
tenten fur Lang-Lkw sinnvoll. Die Bremswege von
Lang-Lkw bewegen sich bei voller gravimetrischer
Auslastung zwar auf gleichem oder leicht besserem
Niveau gegeniber Standard-Sattelkraftfahrzeugen
(SUBMANN et al. 2014), sind jedoch im ,Substitu-
tions“-Szenario gegenuber dem dann gravimetrisch
nicht ausgelasteten Standard-Sattelkraftfahrzeug
wenige Meter langer (siehe Kapitel 3). Zudem wer-
den Lang-Lkw aufgrund der Streckenbegrenzung
mit noch hoherem Anteil als Standard-Sattelkraft-
fahrzeuge im Autobahnverkehr zwischen grof3eren
Logistikzentren eingesetzt, wobei folgenschwere
Auffahrunfélle aufgrund von Unaufmerksamkeit des
Fahrers (z. B. Monotonie, Midigkeit) unbedingt ver-
mieden werden mussen. Darlber hinaus besteht
bereits die Pflicht, dass alle neuen schweren Lkw
ab November 2015 mit AEBS nach UN-R 131 aus-
gestattet sein miussen.

Kamera-Monitor-System

Dem Kamera-Monitor-System wird vom uberwie-
genden Teil der Betreiber ein grof3er Mehrwert als
Ruckfahrhilfe beigemessen (77 % Benotung mit
1 oder 2). Offensichtlich stellen die gebrauchlichen
technischen Umsetzungen des Systems aktuell die-
sen praktischen Nutzen sicher. Um dies jedoch
auch in Zukunft fur weitere Betreiber und andere
Kamera-Monitor-Systeme  sicherzustellen, wird
empfohlen, eine Idsungsneutrale Anforderung an
das System zu formulieren.

So sollten die folgenden Kamera-seitigen Parame-
ter bezlglich des Standes der Technik analysiert
und die praktische Einbausituation an den Fahr-
zeugen untersucht werden:
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e Anbringungsort,

» abgedeckter Blickwinkel,
¢ Ausleuchtung/Nachtsicht,
e Aufzeichnungsqualitat,

e Schutz vor Witterung, Verschmutzung, Bescha-
digung,

* Robustheit und Beschadigungsanfalligkeit der
Umsetzung der Datentbertragung ins Fahrer-
haus (kabelgebunden/kabellos).

Aus den Erkenntnissen sollten Idsungsneutrale An-
forderungen formuliert und in eine entsprechende
Erganzung der LKWUDberIStVAusnV einflieRen.

In gleicher Weise sollten aus ergonomischen Unter-
suchungen zur Umsetzung des Monitorsystems
I6sungsneutrale Anforderungen beziglich folgen-
der Parameter resultieren:

e Anbringungsort,

* GrofRRe des Monitors,

e Monitorauflésung/Anzeigequalitat,

» Bedienkomfort/Intuitivitat,

e Anzeigemodus (temporar/permanent),
* Risiken durch Blickablenkung.

Ergebnisse solcher Forschungsarbeiten kdnnten
beispielsweise in die Anforderungen fir Kamera-
Monitor-Systeme in UN-Regelung Nr. 46 einflieRen.

Heckkennzeichnung

Zur Kennzeichnung des Lang-Lkw kommt in 95 %
der Falle ausschlie3lich das vorgeschriebene retro-
reflektierende Schild mit der Aufschrift ,Lang-Lkw"
am Heck zum Einsatz. In der Vorgangerstudie
(SURMANN et al. 2014) wurde im Rahmen einer
einfachen Probandenbefragung bereits festgestellt,
dass eine symbolische Lang-Lkw-Darstellung eine
intuitivere Wahrnehmung der auf3ergewdéhnlichen
Fahrzeuglange durch andere Verkehrsteilnehmer
ermdoglicht.

Kombinierter Verkehr

Die Anforderungen an die KV-Tauglichkeit sollten
eindeutig in der LKWUberIStVAusnV definiert und
die Erfullung und Art der Umsetzung auch im

Ubereinstimmungsnachweis in die Begutachtung
aufgenommen werden. Zum Beispiel sollte in der
Feststellung des Verordnungsgebers angefihrt
werden, dass es fur die Begriindung der KV-Taug-
lichkeit erforderlich ist, dass mindestens ein Teil der
Fahrzeugkombination eine, mit Gerdten umschlag-
bare, Ladeeinheit transportieren kann.

Kurvenlaufeigenschaften

Die Einhaltung der Kurvenlaufeigenschaften nach
§ 32d StVZO stellt eine relevante Auslegungsgrofe
bei der Konfiguration von Lang-Lkw dar. Dennoch
erfolgt die Prifung im Rahmen der Begutachtung in
den Ubereinstimmungsnachweisen meist nur fur
eine reprasentative Fahrzeugkonfiguration und
deckt nicht alle zulassigen Fahrzeugkonfigura-
tionen ab, die aufgrund nicht-baugleicher Fahrzeug-
module mdglich und zulassig sind. So ermdglichen
die im Ubereinstimmungsnachweis aufgefiihrten
Fahrzeugmodule beispielsweise die Zusammen-
stellung eines 6-, 7- oder 8-achsigen Lang-Lkw, ob-
wohl die Kurvenlaufeigenschaften nur fur den
8-achsigen Zug praktisch nachgewiesen werden.

Um die optimalen Kurvenlaufeigenschaften auch bei
groRerem Konfigurationsspielraum mit mehreren al-
ternativen Fahrzeugmodulen (z. B. Anhanger unter-
schiedlicher Achszahl, Dollys unterschiedlicher Her-
steller) sicherzustellen, wird eine vollstandige Pri-
fung aller Varianten durch einen amtlich anerkannten
Sachverstandigen mit einer zertifizierten Software
empfohlen. Die Bedatung muss alle relevanten Fahr-
zeugcharakteristika und Abmessungen beinhalten
und ein Konfigurations-individuelles Ergebnis fiir die
Kurvenlaufeigenschaften liefern. Die Anwendbarkeit
mit hinreichend genauen Ergebnissen wurde bereits
in der Vorgangerstudie durch die Spezifikation und
funktionale Umsetzung einer derartigen Software
demonstriert (SURBMANN et al. 2014).

Gutachtenstruktur

Die Dokumentationsstruktur der eingesetzten Fahr-
zeugkombinationen eines Betreibers wird bei einer
hoheren Zahl alternativ verwendbarer Fahrzeug-
module sehr komplex und in der Praxis intranspa-
rent. So existieren mehrere, zeitlich aufeinander-
folgende Ubereinstimmungsnachweise, die Uber-
schneidungen bei den enthaltenen Fahrzeugmodu-
len beinhalten und unabhangig voneinander durch
Abmeldung einzelner Fahrzeuge ihre Giltigkeit
verlieren kénnen.
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In der Praxis fuhrt dies bei einigen Betreibern zu
einer nachweislichen Intransparenz, sodass nicht
exakt bekannt ist, welche Module miteinander
kombiniert werden durfen bzw. wo es Ausschlisse
gibt.

Es wird daher vorgeschlagen, die Begutachtung der
Fahrzeugkombinationen eines Betreibers in einer
jeweils aktuell fortgeschriebenen Dokumentation
zusammenzufassen und die zuladssige Kombina-
torik eindeutig und transparent (z. B. Gber Varian-
tenbdume) zu beschreiben.

ABS bzw. EVSC

Alle auf 40 t Gesamtmasse beladenen Lang-Lkw
weisen einen geringfligig langeren Bremsweg im
Vergleich zu den durch sie substituierten Sattel-
kraftfahrzeugen auf. Bei ganzheitlicher Betrachtung
sowohl der Vorgangerstudie (SURBMANN et al.
2014) als auch dieser Studie kann jedoch von
vergleichbaren Bremswegen von Lang-Lkw im Ver-
gleich zu Lkw herkémmlicher Bauart ausgegangen
werden.

Ein Bremssystemhersteller empfiehlt zur Verkir-
zung der Bremswege eine Sensierung und Druck-
regelung von 2/3 aller Achsen der Sattelanhanger.
Diese Empfehlung gilt fur Lang-Lkw und konventio-
nelle Sattelkraftfahrzeuge gleichermalRen. Um den
geringfugig langeren Bremswegen von Lang-Lkw
gegeniber Lkw herkdmmlicher Bauart im ,Substitu-
tions-Szenario" entgegenzuwirken, koénnte nach
vorheriger Potentialanalyse eine entsprechende
Vorschrift in der LKWUberIStVAusnV erganzt wer-
den. Im Rahmen dieser Studie durchgefihrte
Bremsweguntersuchungen lieRen jedoch keinen
Ruckschluss unterschiedlicher ABS-Konfiguratio-
nen auf Bremswege zu.

Hersteller sehen durch ihre konservativ ausgeleg-
ten Regelungen keine Probleme beziglich der
Fahrsicherheit, wenn Lang-Lkw wie vorgeschrieben
durchgangig mit EVSC, EBS in allen Anhdngern
und sichergestellter Kommunikation ausgestattet
sind. Dennoch wiinschen sich die Hersteller Ver-
besserungen der technischen Randbedingungen,
um die Performanz ihrer Systeme verbessern zu
kénnen:

* Sicherstellen der Verlasslichkeit spezifizierter
und kommunizierter CAN-Daten,

» Gierratensensoren in den Anhéngern.

Die Aspekte konnten ebenfalls nach einer
vorher durchgefuhrten Potenzialanalyse in die
LKWUDberlIStVAusnV aufgenommen werden, um die
Fahrzeugsicherheit weiter zu erhdéhen.

Dariiber hinaus ist zu empfehlen, erwartete Prif-
vorschriften des erwéhnten UN/ECE-Experten-
gremiums zu ,Modular Vehicle Combinations" auch
fur Lang-Lkw zu Ubernehmen.

6 Zusammenfassung

Im Verlauf des Feldversuchs mit Lang-Lkw auf
Basis der LKWUDberlIStVAusnV nahm die Anzahl der
Betreiber und Fahrzeugkombinationen stark zu.
Wurden in der Vorgangerstudie von SURMANN
et al. (2014) noch 43 Lang-Lkw von 23 Betreibern
untersucht, so waren zum Zeitpunkt der Berichts-
legung zu dieser Studie der Abschlussphase schon
147 Lang-Lkw von 58 Betreibern bei der BASt
gemeldet.

Die Dokumentation der technischen Fahrzeug-
eigenschaften der teilnehmenden Fahrzeugkombi-
nationen wurde im Rahmen dieser Studie entspre-
chend aktualisiert und erweitert. Hierzu wurden
samtliche zur Verfugung gestellten Daten gesichtet
und in Kontinuitat mit der Vorgangerstudie (SUR-
MANN et al. 2014) tabelliert und aggregiert aus-
gewertet. Zu den Themen Achslastbestimmung,
Kamera-Monitor-System und KV-Tauglichkeit fand
eine erweiterte Datenakquise in Form eines Frage-
bogens statt.

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

In Bezug auf die Achslastiiberwachung wurde fest-
gestellt, dass im Uberwiegenden Teil der Fahrzeug-
kombinationen (> 80 %) alle Achslasten komfor-
tabel im Kombiinstrument im Fahrerhaus abgelesen
und zur Fahrzeuggesamtmasse addiert werden
kénnen. Im Falle der fehlenden Anzeige der Last
einer blattgefederten Vorderachse wird diese relativ
aufwandsarm rechnerisch bertcksichtigt. In den
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wenigen Faéllen, die das Ablesen der einzelnen
Achslasten der einzelnen Fahrzeugmodule am
jeweiligen Achslastmonitor (,Smartboard”) erfor-
dern, werden von den Betreibern klar die Komfort-
nachteile und die héhere Gefahr von Ablesefehlern
erkannt, jedoch insgesamt keine gréf3eren Schwie-
rigkeiten festgestellt.

Das Kamera-Monitor-System wird von den Betrei-
bern Uberwiegend als praxistauglich in Bezug auf
die Robustheit und Verschmutzungsanfalligkeit be-
wertet. Insbesondere als Rangierhilfe wird es posi-
tiv aufgenommen, der Mehrwert und Bedarf zur
Beobachtung des ruckwartigen Verkehrs wird ge-
mischt mit einer Tendenz zu negativ bewertet.

In Bezug auf die KV-Tauglichkeit im Feldversuch
mit Lang-Lkw wurde vom Verordnungsgeber fest-
gelegt, dass nur die Transportierbarkeit von mit
Geraten umschlagbaren Ladeeinheiten die KV-
Tauglichkeit begriindet. Lang-Lkw im Feldversuch
sind hierzu Uberwiegend mit Greifkanten fir die
Bahnverladung und Twistlocks zur Aufnahme von
Containern und Wechselchassis ausgestattet.

Die Bremsweguntersuchungen in AP3 zeigten im
»Substitutions“-Szenario einen geringfligig langeren
Bremsweg als Lkw herkébmmlicher Bauart. Der
Lang-Lkw vom Typ 3 mit 6 Achsen zeigt in den Mes-
sungen etwa gleich lange Bremswege wie der vom
Typ 3 mit 8 Achsen. Bei ganzheitlicher Betrachtung
sowohl der Vorgangerstudie (SURBMANN et al.
2014) als auch dieser Studie kann jedoch von
vergleichbaren Bremswegen von Lang-Lkw im Ver-
gleich zu Lkw herkémmlicher Bauart ausgegangen
werden.

Die Untersuchungen zur Wirksamkeit von EVSC
zeigten auf, dass zwar keine Lang-Lkw-spezifi-
schen EVSC-Systeme entwickelt wurden, aber die
Hersteller aufgrund ihrer Erfahrung in der Lage
sind, durch konservative Abstimmung der Fahr-
dynamikregelung sichere Systeme abzubilden. Die
Applikation und Absicherung der Systeme erfolgte
nicht fur alle, sondern nur fiir erfahrungsgeman
kritische Lang-Lkw-Typen und Zustande. Beide be-
fragten Hersteller sehen keine Probleme beziiglich
Fahrsicherheit, wenn Lang-Lkw wie vorgeschrieben
durchgangig mit EVSC, EBS in allen Anh&ngern
und einer sichergestellten Kommunikation zum zie-
henden Fahrzeug ausgestattet sind. Die Autoren
dieses Berichts empfehlen jedoch eine vollumfang-
liche fahrdynamische Absicherung des Lang-Lkw
vom Typ 2 im Realversuch.
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