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Kurzfassung — Abstract

Beanspruchung der StraBeninfrastruktur durch
Lang-Lkw — Stufe 2: Nacherhebung

Zur Ermittlung einer Mehr- oder Minderbeanspru-
chung des Straflenoberbaus durch Lang-Lkw wur-
de im Rahmen der zweiten Untersuchungsstufe
zu dieser Problematik eine Stichprobe von 23.639
Fahrten von Lang-Lkw im Direktverkehr und 463
Fahrten im kombinierten Verkehr analysiert. Die
durchschnittliche Fahrzeuggesamtmasse der Lang-
Lkw betrug 33,2 t. Ca. 6,5 % der Lang-Lkw fuhren
Uberladen, was im Vergleich zum konventionellen
Schwerverkehr auf Bundesautobahnen mit ca. 20 %
einen relativ niedrigen Anteil darstellt. Im Vergleich
zur ersten Untersuchungsstufe wurde die Tendenz
zur Reduzierung der Achsanzahl von Lang-Lkw
festgestellt. Die Fahrt eines Lang-Lkw ersetzt ca.
1,5 Fahrten eines aquivalenten konventionellen
Lkw. Hinsichtlich der Dimensionierungsparameter
nach RStO 12 liefern Lang-Lkw marginal bessere
Werte als aquivalente konventionelle Lkw, so dass
bei Substitution eines Teils konventioneller Lkw
durch Lang-Lkw in der Regel keine Anderung der
Belastungsklasse eintreten wirde. Das Dimensi-
onierungsverfahren nach RDO Asphalt 09 ergibt
bei teilweisem Einsatz von Lang-Lkw innerhalb des
Gesamtkollektivs Schwerverkehr auf Bundesauto-
bahnen eine marginale Verlangerung der Regelnut-
zungsdauer von 30 Jahren um ca. 2 % auf ca. 30,5
Jahre.

Die Ergebnisse der Untersuchung bestatigen grund-
satzlich die Resultate der ersten Untersuchung. Der
Einsatz von Lang-Lkw bedingt unter Einhaltung der
im Feldversuch definierten fahrzeugtechnischen
Vorgaben und zuldssigen Grenzwerte fur Fahr-
zeuggesamtgewichte und Achslasten keine Mehr-
beanspruchung des Oberbaus von Stralten. Die
rechnerisch ermittelte Minderbeanspruchung des
Oberbaus im Vergleich zu konventionellen Lkw hat
nur marginale Bedeutung und wirde sich somit in
der Praxis kaum spurbar auf die Nutzungsdauer der
Strallen auswirken. Bei weiterer Reduzierung der
mittleren Achsanzahl von Lang-Lkw wiirde sich die
Beanspruchung des Stralienoberbaus durch Lang-
Lkw jedoch signifikant erhhen.

Impact of longer trucks on road infrastructure —
Level 2: Clearance recovery

To determine an increase or decrease of stress on
the pavement construction caused by longer trucks
a sample of 23639 trips of direct trade and 463 trips
of combined trade was analyzed. The average to-
tal mass of longer trucks was 33.2 t. Approximately
6.5 % of the longer trucks drove overloaded. The le-
vel of overloading had a maximum of 13.9 t. The ma-
ximum axle load was 15.0 t.

The axle load distribution of longer trucks type 2 to
5 in combined trade has a lower level than of longer
trucks in direct trade. Longer trucks type 1 are being
used only in direct trade. Compared to conventional
trucks the number of equivalent 10-t-axles of longer
trucks type 2 to 5 is lower by 28 % and is lower by 57
% for longer trucks type 1. The mean axle factor f, of
longer trucks in direct trade is 6.98 and in combined
trade is 7.41. Longer trucks type 1 are being used
only with five axles. One ride on a longer truck repla-
ces mathematically about one and a half trips with a
conventional truck.

With an increasing percentage of longer trucks, re-
garding to the total collective of heavy traffic, there
is relatively small decrease of the B-number of RStO
12 and this decrease would not normally lead to a
change to the next lower load class.

In dimensioning, according to the RDO Asphalt 09,
the usage of longer trucks leads to a slightly lower
fatigue status at the end of a 30-year service life of
the road pavement, which would marginally extend
the period of use.

The usage of longer trucks, complying with the
technical specifications and permissible limits for to-
tal vehicle and axle weights of the defined field tests,
does not cause more stress to the pavement con-
struction.

The computationally observed decrease of stress of
the pavement construction compared to conventio-
nal trucks has only marginal importance and there-
fore it has a hardly noticeable impact in practice on
the service life of the street.






Summary

Impact of longer trucks on road infrastructure —
Level 2: Clearance recovery

1 Objectives

The research project represents the second stage
investigation after the first investigation finished in
2014 [UHL 2014]. The results obtained are updated
based on a current, comprehensive data collecti-
on, supplemented and analyzed. The aim of the re-
search project is to make an estimation of pavement
loads using data obtained from in-situ tests with
longer trucks in comparison with conventional vehi-
cles of the heavy traffic category. This will be used
to draw conclusions of the over- or under-stressed
conditions that pavement structures are subjected
due to the traffic of longer trucks.

2 Methodology

The work of the research project includes extensive
data collection with the help of transport companies
that participate in in-situ tests, analysis of vehicle
and transport data and comparative calculations of
the pavement response resulting from longer and

conventional trucks. The work is divided as follows:
1. Data collection
Data base creation

Plausibility check

> w N

Data adjustment, Check of data that exceed the
maximum permissible values

5. Analysis of data from longer trucks regarding
road construction technical criteria

6. Determination of the equivalent conventional
truck collective

7. Determination of the equivalent traffic volume of
the conventional truck collective

8. Comparative analysis of the haulage capacity

9. Comparative analysis of the load/stress levels
according to RStO 12 [FGSV 2012] and RDO As-
phalt 09 [FGSV 2009]
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Fig. 1: Distribution of the types of longer trucks

3 Survey data

The survey period extended from 01.09.2015 to
31.03.2016. From 47 freight companies, 24497 axle
load records of longer trucks were documented.
Therefore, it represents only a sample of the total
collective of deployed longer trucks. As a result of
the plausibility check, a useful data base of 23639
records in direct transport (= 98 %) and 463 records
in combined traffic (= 2 %) was obtained. The total
amount of 24102 records correspond to 98 % of the
total data provided by the freight companies and its
distribution is shown in Fig. 1. In combined traffic
only longer trucks of the types 2 and 4 were used.

The random check of the survey records by compa-
rison with documented data from a stationary axle
load measuring stations did not reveal significant
differences.

Because of the legal and vehicle-technical peculiari-
ties only longer trucks of type 1 are regarded.

4 Test results of longer trucks
of the types 2to 5

Gross mass of longer trucks and
data check of values exceeding
traffic regulation limits (StVZO)

The gross mass distribution of longer trucks in di-
rect and combined transport is shown in Fig. 2 and
Fig. 3 respectively. Trucks in combined traffic were
deployed by three companies. The maximum calcu-

4.1
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Fig. 2: Distribution of the total masses of longer trucks of the
types 2 to 5 in direct transport
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Fig. 3: Distribution of the total masses of longer trucks of the
types 2 to 5 in combined traffic

lated gross mass of longer trucks was 53.9 tin direct
transport.

It is observable that the gross mass of longer trucks
is relatively low. In direct transport the average mass
is 33.2 t and the standard deviation is 5.0 t. The lev-
el of gross mass in combined traffic is lower than
the level of the direct transport. Based on the per-
missible total mass of the vehicles there is an aver-
age load percentage of 83 % in direct transport and
67 % in the combined traffic. On the assumption that
the load volume of the vehicles is usually fully used,
the transported goods of longer trucks are in princi-
ple comparatively light.

The permissible total vehicle mass, according to the
§ StVZO [StVZO 2013], of vehicle combinations with
more than 4 axles is 40 t, and of vehicle combina-
tions in combined traffic 44 t. In direct traffic 6,6 %
and in combined transport 0,2 % of the vehicles
are driven overloaded. For all longer trucks there is
an overall result in overloading of 6,5 %, which is
significantly lower than the value for conventional
heavy traffic on highways.

The level of overloading of longer trucks in direct
transport is for 96 % at < 6 t. In combined traffic only
one overloading with 2 t was ascertained. The half
of all overloadings are distributed on 3 of 47 com-
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Fig. 4: Axle load distribution of longer trucks types 2 to 5 in direct
transport
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Fig. 5: Axle load distribution of longer trucks types 2 to 5 in
combined transport

panies. An exceeding of axle loads occurs in 154
cases, what represents 0.85 % of all trips. 73 % of
this exceedings caused by axis number 2 and the
maximum axle load was 15.0 t.

4.2 Axle load distribution
of longer trucks

The bar chart in Fig. 4 shows the relative distribution
of axle load classes for longer trucks in direct trans-
port, characterized by a maximum in axel load class
4 t, based on a logarithmic and normal distributed
scaled function. The distribution of the documented
axle loads of longer trucks in combined transport re-
ferred in Fig. 5 shows a maximum in axel load class
3 t, a local minimum in axle load class 5t and com-
paratively small frequencies in the upper axle load
classes 2 7 t.

The comparison of both distributions shows the
necessity of principle different approaches for lon-
ger trucks in direct transport and longer trucks in
combined transport. Due to the comparison of the
graphs, it can be assumed that longer trucks in com-
bined transport have in general, a lower axle load
level than longer trucks in direct transport.



Based on the axle load distribution of conventional
trucks, according to attachment 1 referring to RDO
Asphalt 09 [FGSV 2009], it can be assumed that the
axle load level of a longer trucks is a subset of equi-
valent conventional trucks, which is included in the
lower axle load distribution within the total truck col-
lective.

4.3 Authority values for the
dimensioning process according
to RStO 12 [FGSV 2012]
for longer trucks

Based on the documented vehicle data for longer
trucks the axle load coefficient f, in direct transport
is f, = 6,98 and in combined transport f, = 7,41. Re-
ferred to the average number of equivalent 10-t-axle
transitions per day (EDTA®Y))and identical boundary
conditions and values according to RStO 12 [FGSV
2012], it can be calculated to show an increased val-
ue for longer trucks in direct transport by 62 % com-
pared to longer trucks in combined transport.

4.4 Equivalent conventional
truck collective

An equivalent conventional truck collective was de-
fined to realize the same transport service as docu-
mented longer trucks transports, based on the in-
terviews of the involved companies. As a result the
8 different truck types shown in Tabelle 1 according
to the TLS 2012 [BASt 2012] were calculated as
equivalent conventional trucks, whereas type 98 is
mostly represented with 52 % in direct transport and
87 % in combined transport

The number of equivalent conventional trucks is cal-
culated as a ratio of the transport volume of longer
trucks to transport volume of conventional trucks.
Using one longer trucks induced the service of 1.28
to 1.88 equivalent conventional trucks depending on
the vehicle types. As a result, the factor of traffic

density in direct transport amounts to f ., ., =1.52
and f,, ., =1.50 for combined transport. The number
of axle transitions increases by 1 % by using longer

trucks.

4.5 Comparison between axle load
collectives of longer trucks and
equivalent conventional trucks

The investigation of the axle load collective for equiv-
alent conventional trucks includes the calculated
distribution of longer trucks loads at equivalent con-
ventional trucks and the following calculation and
classification of the resulted axle loads. According to
Fig. 6 the level of axle load classes of longer trucks
higher than 9 t in direct transport is higher than the
level of axle load classes of conventional trucks. In
axle load class 7 t conventional trucks have con-
siderably higher rates. Their distribution function
shows a bimodal run with a local maximum in axle
load classes 4 t and 7 t. Fig. 7 shows the bimodal
functions of both distributions in combined transport
and the significantly higher rates of axle loads in axle
load class of 7 t und 9 t using conventional trucks.
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Fig. 6: Axle load distribution of longer trucks types 2 to 5 and
equivalent conventional trucks in direct transport
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Tab. 1: Equivalent conventional trucks

Fig. 7: Axle load distribution of longer trucks types 2 and 4 and
equivalent conventional trucks in combined transport



Direktverkehr kombinierter Verkehr

LLkw akLkw LLkw akLkw

2% 100% 2% 100%

Tab. 2: Relationship of the equivalent 10-t-axle transitions
number EDTASY) of longer trucks and associated
conventional trucks

Analyzing the company related axle load distribution
shows a partly significant difference, mainly by the
longer trucks with 9 axles total and a triple axle at the
truck (the only one in the field test) whereas a lower
axle load level resulted in using conventional trucks.

4.6 Influences of longer trucks and
conventional trucks on pavements

according to RStO 12 [FGSV 2012]

The comparison of the calculation results for EDTASY)
in Tab. 2 shows that the number of the equivalent
10-t-axle transitions for longer trucks is smaller by
28 % each than its associated conventional trucks.

4.7 Loading impact of the total collec-
tive of heavy traffic category on
the pavement under longer trucks

4.7.1 Definition of axle load collectives

The stress levels of a pavement during the use of
longer trucks were analyzed on the basis of a com-
parison of the stress within the axle load collective
BAB (HIGHWAY TRAFFIC) Intercity Transport ac-
cording to RDO Asphalt 09 [FGSV 2009] and BAB
(HIGHWAY TRAFFIC) Intercity Transport with lon-
ger trucks. The reference collective BAB (HIGHWAY
TRAFFIC) Intercity Transport with longer trucks was
specified by arithmetic substitution of a part of con-
ventional trucks with longer trucks. By reference to
the results of subproject FE 89.0273, the comparati-
ve calculations were done for three different percen-
tages of longer trucks - 2 %, 5 % and 9 % of the
entire appearance of BAB (HIGHWAY TRAFFIC)
Intercity Transport. The calculation of the resulting
axle load collectives offers a slight offset of the rela-
tive percentage towards the lower axle load classes
up to 6 t during increasing longer truck percentage.

4.7.2 Comparative Analysis of stress impact
on pavements according to RStO 12
[FGSV 2012]

The dimension relevant stress B was calculated un-
der the terms of Appendix 2, Example 1 of the RStO
12 [FGSV 2012] using constant coefficients. Due to

Kenn- BAB Fern- BAB Fernverkehr LLkw
grofe verkehr
ﬁz:gv" 0% 29% 5% 9%
fa 4,50 4,55 4,61 4,70
SV)
DTV 1.000 988 973 952
SV)
EDTA 2.084 2.073 2.054 2.031
B-Zahl 1 36 02 Mio | 36,72 Mio| 36,39 Mio | 35,98 Mio
Verhaltnis| 00 00% | 9946% | 9856% | 97.45%

Tab. 3: Results of the comparative calculations according to
RStO 12 [FGSV 2012] for BAB (HIGHWAY TRAFFIC)
Intercity Transport without and with longer trucks

the proportionality to the B-Value, the relation bet-
ween the reference variations is the same as for
BAB (HIGHWAY TRAFFIC) Intercity Transport wi-
thout longer trucks irrespective of the initial value of
the DTV(SV). The results show that all truck collec-
tives with longer trucks have slightly lower B-Values
in comparison to the reference collective with lon-
ger trucks. The difference is marginal and is less
than 3 % according to Tabelle 3. With an increasing
amount of longer trucks a slight increase of reduc-
tion of the B-Value occurs. With the same relation
like the B-Value the number of equivalent 10-t-Axles
EDTA(SV) appears.

Due to the calculation results it can be assumed that
there is no impact of loading class with regard to lon-
ger trucks with the determined amount of up to 9 %
concerning the whole heavy traffic BAB (HIGHWAY
TRAFFIC) Intercity Transport. No impact on the
design of a pavement concerning RStO 12 [FGSV
2012] will be caused.

4.7.3 Comparative Analysis of stress impact
on pavements according to RDO Asphalt
09 [FGSV 2009]

The Evaluation of the stress impact of longer trucks
according RDO Asphalt 09 [FGSV 2009] by means
of calculative design was done using TISAD [TU
Dresden 2013] so a direct comparison of the fatigue
status at the end of service life and the predicted
service life at 100 % fatigue status for BAB (HIGH-
WAY TRAFFIC) Intercity Transport with and without
longer trucks could be done. Considering the autho-
rised network for longer trucks (listed roads) which



Bel.- Kriterium BAB-Fernverkehr
klasse [Ckw 0% LLkw | LLkw | LLkw
2% 5% 9%
BK100 | EStypg,[%] | 100,00 | 99,66 | 98,65 | 97,43
ND [Jahre] | 30,00 | 30,07 | 30,27 | 30,52
[%] 100,00 | 100,23 | 100,90 | 101,73
BK32 | EStyps[%)] | 100,00 | 99,55 | 9853 | 97,33
ND [Jahre] | 30,00 | 30,09 | 30,29 | 30,54
[%] 100,00 | 100,30 | 100,97 | 101,80
Bk10 | ESty,,0[%] | 100,00 | 99,40 | 98,37 | 97,30
ND [Jahre] | 30,00 | 30,12 | 30,33 | 30,54
[%] 100,00 | 100,40 | 101,10 | 101,80

EStyp3o = Ermiidungsstatus bei Nutzungsdauer 30 Jahre
ND = Nutzungsdauer bei 100% Ermiidungsstatus

Tab. 4: Results of the comparative calculations according to
RDO Asphalt 09 [FGSV 2009] for BAB (HIGHWAY
TRAFFIC) Intercity Transport without and with longer
trucks

is the result of in-situ tests, calculations were done
for the constructions of the loading classes Bk 100,
Bk 32 and Bk 10 concerning RStO 12 [FGSV 2012].
The results of the truck collective, BAB (HIGHWAY
TRAFFIC) Intercity transport (percentage longer
trucks 0 %) of Tab. 4, were the evaluation and refer-
ence value for the comparative analysis of the stress
impact of longer trucks.

At the end of the service life (30 years) a slightly low-
er fatigue status, ESt, .., was estimated by replac-
ing a part of vehicles of BAB (HIGHWAY TRAFFIC)
Intercity Transport with longer trucks. The fatigue
status was reduced to 97.30 % for decreasing load-
ing classes and a higher longer truck percentage.
The predicted service life, ND, of the pavement up
to a fatigue status of 100 % (calculated limit for fail-
ure) increase marginal for loading with longer trucks
will go up to 30.54 years in comparison to a service
life of 30.00 years for loading only with conventional
truck of BAB (HIGHWAY TRAFFIC) Intercity Trans-
port. This is a service life extension of approximately
1.8 % at a calculated market potential of more than
9 % [BURG 2015].

5 Investigation results of
longer trucks of type 1

Longer trucks of type 1 are vehicles of type 98 ac-
cording to TLS 2012 [BASt 2012] where the trailer is
1.30 m longer (see Tab. 1). Among the 6,061 rides
only 6 exceedings of permissible limits according
to the StvZO [StVZO 2013] were observed. The
maximum total vehicle mass was 44.0t and the

maximum axle load was 13.0t. According to the
companies 5 various equivalent vehicle types are
considered (types 33, 41, 42, 96, 98), where type
96 has held the largest percentage. Out of that re-
sults loading volume ratio factors of longer trucks to
conventional trucks from 0.97 to 1.13. Therefore,
the traffic factor f,, i, (number of rides of equivalent
conventional trucks for 1 ride of a longer) is 1.07.
The number of axle transitions is 24 % higher than
of conventional trucks. Due to the relatively high per-
centage of equivalent conventional trucks with less
than 5 axles, the level of their axle loads is higher
than of longer trucks. The result is an approximately
3 % lower load factor for the heavy traffic collective
Intercity Transport with longer trucks of 25 % in com-
parison to the collective without longer trucks. The
calculated service life increases with longer truck
percentage to a maximum of 30.6 years in compar-
ison to a service life of 30.00 years for loading only
with conventional truck of Intercity Transport. This is
a service life extension of approximately 2 %.

6 Conclusion

Compared to the first study stage [UHL 2014] a
much larger data base with all longer truck types
used in the field trial was documented. It appeared
that now a number of vehicles with less than 7 or 8
axes are used within the types 2 and 3. These lon-
ger trucks replace at the same time equivalent con-
ventional trucks, which also have a small number of
axles (3 or 4) and thus induce a relatively high stress
potential in the pavement construction. This tends
to confirm the comparison results from [UHL 2014].
The usage of longer trucks, according the defined
vehicle technical specifications (f.e. axle configura-
tion) and allowed limits (f.e. vehicle total mass, axle
loads) of the field test, does not entail more stress
on the pavement construction The computationally
observed under-stress of the construction in com-
parision to conventional trucks only got marginal im-
portance and its got a hardly noticeable impact in
practice on the life of the streets. Therefore possibly
higher percentages of longer trucks on the total col-
lective of heavy traffic would be assessed more pos-
itively. Between the longer trucks used in the field
test exist significant differences in the stress effect
on the pavement construction. The reason is espe-
cially the axle load of the drive axle, which got more
favorable conditions, if it is a part of a multiple axle
than of a single axle. The base of this test results is a
sample, which was collected as part of the field test,
of axle loads of longer trucks, which was compiled
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from handwritten documentation of the companies.
For further operation of longer trucks is recommen-
ded that axle load controls with automated systems
and data storage.
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1 Einleitung

Am 01. Januar 2012 startete in Deutschland ein funf-
jahriger Feldversuch mit Lang-Lkw. Den rechtlichen
Hintergrund bilden die Verordnung Gber Ausnahmen
von stralRenverkehrsrechtlichen Vorschriften flr
Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit Uber-
lange (LKWUberlStVAusnV) vom 19.12.2011 sowie
sechs Anderungsverordnungen vom 05.07.2012,
08.02.2013, 17.09.2013, 26.08.2014, 15.07.2015
und 29.04.2016.

Seitens der Bundesanstalt fur Stralenwesen (BASt)
wird der Feldversuch mit einer Reihe wissenschaft-
licher Untersuchungen begleitet, die zum Grolteil
durch externe Forschungsnehmer ausgefuhrt wer-
den. Die wissenschaftliche Begleitung des Feld-
versuches gliedert sich in verschiedene Untersu-
chungsphasen [BASt 2012.1]:

1. Phase: Anlaufphase

2. Phase: Datenerhebungsphase

3. Phase: Analysephase

4. Phase: Abschlussphase

Bestandteil des wissenschaftlichen Begleitpro-

grammes ist unter anderen auch das im vorliegen-
den Bericht untersuchte Thema zur Auswirkung der
Lang-Lkw auf die Beanspruchung der Stra3eninfra-
struktur. Im Fokus der Untersuchungen stehen hier
die Auswirkungen der Beanspruchungen des Ober-
baues von Stra3en durch Lang-Lkw.

Im Rahmen der 3. Phase wurden im Forschungs-
projekt FE 04.0254/2011/ERB bereits entsprechen-
de Datenerhebungen und Analysen durchgefiihrt
und dokumentiert [UHL 2014].

Im Zuge der 4. Phase werden mit dem vorliegen-
den Forschungsprojekt eine Nacherhebung von
Achslastdaten sowie deren Analyse analog zu [UHL
2014] realisiert.

1.1 Stand von Wissenschaft
und Technik

Der Feldversuch mit Lang-Lkw stellt eine neuar-
tige, bis dato noch nie realisierte Untersuchungs-
reihe dar. Zur Fragestellung der Auswirkungen der
Belastung von Lang-Lkw auf die Infrastruktur sind

fachliche Aspekte der Dimensionierung des Stra-
Renoberbaues, die Zusammensetzung des dafur
malgeblichen Achslastkollektives sowie die Ge-
genuberstellung aquivalenter Fahrzeugkollektive
konventioneller Lkw und Lang-Lkw von Bedeutung.

Lang-Lkw kénnen gemaf Bild 1 in finf grundsatz-
lich verschiedene Fahrzeugtypen eingeteilt werden
[BASt 2012.1].

Die Fahrzeuglédnge von Lang-Lkw darf maximal
25,25 m betragen, Achslasten und Gesamtgewich-
te unterliegen den Bestimmungen der Stral3enver-
kehrs-Zulassung-Ordnung (StVZO) [StVZO 2013].
Demnach durfen die betreffenden Fahrzeuge und
Ladungstrager das zulassige Gesamtgewicht von
40 Tonnen bzw. 44 Tonnen im kombinierten Ver-
kehr nicht Gberschreiten. Nicht erlaubt ist der Trans-
port flissiger Massengiiter in Grof3tanks sowie von
kennzeichnungspflichtigem Gefahrgut. Der Einsatz
von Lang-Lkw der Typen 2 bis 5 ist ausschlieRlich
auf den in der LKWUberIStVAusnV ausgewiesenen

. ..

1. Sattelzugmaschine mit Sattelanhanger (Sattelkraftfahrzeug) bis zu
einer Gesamtlange von 17,80 Metern

i [

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

1L

3. Lastkraftwagen mit Untersetzachse und Sattelanhanger bis zu einer
Gesamtlange von 25,25 Metern
‘ ‘

=00t 000

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

-

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

Metern

Bild 1: Mégliche Fahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit
Uberlange [BASt 2012.1]
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Strecken — vorwiegend im BundesfernstralRennetz -
zuldssig. Lang-Lkw vom Typ 1 dirfen in denin § 2
Abs. 2 der AusnahmeVO genannten Bundeslandern
das gesamte Streckennetz nutzen.

Betreffend der Zusammensetzung und des aus den
Fahrzeugen des herkdmmlichen, konventionellen
Schwerverkehrs hervorgehenden Beanspruchungs-
niveaus der Stralenbefestigungen liegen bereits
mehrere Untersuchungen vor. Auf der Grundlage
von Achslastmessungen auf Bundesautobahnen
wurden umfangreiche Analysen zum methodischen
Vorgehen, zur Genauigkeit der Messsysteme, zu
Ergebnissen der Datenauswertung sowie zur Ent-
wicklung entsprechender Datenbanken und Pro-
gnosemodelle fur das Autobahnnetz durchgefuhrt
[WOLF 2000], [WOLF 2010]. Es zeigt sich, dass auf-
grund der zeitlich nur langsam voranschreitenden
Veranderung 6konomischer Prozesse eine zeitlich
stabile Transportnachfrage generiert wird. Daraus
entwickelte sich eine wirtschaftlich weitestgehend
optimierte Fahrzeugflotte, deren Zusammenset-
zung ebenfalls nur langsamen Veranderungen un-
terliegt (Anlage 1). Insofern erfolgt die rechnerische
Transformation der Transportleistung von Lang-
Lkw auf dquivalente Fahrzeuge des konventionel-
len Schwerverkehrs auf der Grundlage einer brei-
ten Datenbasis, die um aktuelle Messergebnisse im
Rahmen des Feldversuchs erganzt wird.

Hinsichtlich vergleichender Dimensionierungsbe-
rechnungen kdénnen weiterhin die in den RDO As-
phalt 09 [FGSV 2009] ausgewiesenen Haufigkeiten
von Achslastklassen herangezogen werden (Anlage
2).

1.2 Zielstellung

Ziel des Forschungsprojekts ist es, aus den Infor-
mationen des Feldversuchs mit Lang-Lkw eine Ab-
schatzung der Strallenbelastung im Vergleich zur
Nutzung konventioneller Fahrzeuge des Schwer-
verkehrs vorzunehmen, um daraus Schlussfolge-
rungen hinsichtlich einer Mehr- oder Minderbean-
spruchung des Stralenoberbaus durch Lang-Lkw
ziehen zu kénnen.

Die Ergebnisse sollen im Weiteren denen von [UHL
2014] gegenubergestellt und entsprechende Aus-
sagen hinsichtlich der Auswirkung von mittlerweile
stattgefundenen Entwicklungen veranderter Fahr-
zeugkonfigurationen getroffen werden. Zudem sind
erstmalige Analyseergebnisse zu den Fahrzeug-

kombinationen Typ 1 und Typ 5 gemaR § 3 LK-
WUberlStVAusnV zu erwarten, die im Rahmen der
Datenerhebung zur ersten Untersuchungsperiode
[UHL 2014] noch nicht dokumentiert werden konn-
ten.

1.3 Wirtschaftliche, wissenschaftliche
und technische Bedeutung

Die wissenschaftliche Bedeutung des Forschungs-
projekts liegt vorrangig im neuen Erkenntnisstand
zur Auswirkung der Belastung durch Lang-Lkw auf
den Oberbau von Verkehrsflachen. Damit kénnen
unter anderem Ruckschlisse auf gegebenenfalls
besondere konstruktive Anforderungen hinsicht-
lich des Schichtenaufbaus neuer Fahrbahnen, auf
die Beeinflussung der Nutzungsdauer vorhande-
ner Straflen sowie auf entsprechende Prozesse im
Rahmen von Pavement-Management-Systemen
gezogen werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
den Einsatz von Lang-Lkw einer weitreichenden,
vergleichenden Betrachtung mit aquivalenten kon-
ventionellen Lkw zu unterziehen.

Auf der Grundlage der Analyseergebnisse kénnen
wichtige Aussagen betreffend der volkswirtschaft-
lichen Auswirkungen des Einsatzes von Lang-Lkw
getroffen werden, die sowohl einen gegebenenfalls
veranderten Investitionsbedarf fur Bau und Erhal-
tung der Straleninfrastruktur als auch die Einflisse
auf Verkehr und Umwelt quantifizieren.

Aus vergleichenden Betrachtungen zu den Ergeb-
nissen in [UHL 2014] lassen sich grundsatzliche
Aussagen zur Beanspruchungswirkung bestimm-
ter Fahrzeugkonfigurationen von Lang-Lkw auf den
Oberbau von Strallen treffen. Diese Erkenntnisse
kénnen Grundlage der Bestimmung gegebenenfalls
notwendiger Grenzwerte fahrzeugtechnischer Ei-
genschaften von Lang-Lkw sein.

1.4 Methodisches Vorgehen

Die Bearbeitung des Forschungsprojektes beinhal-
tet umfangreiche Datenerhebungen mit Hilfe der
am Feldversuch teilnehmenden Transportunterneh-
men, die Analyse der Fahrzeug- und Transportdaten
sowie Vergleichsberechnungen hinsichtlich der Be-
anspruchungswirkung von Lang-Lkw und konventi-
onellen Lkw auf den Befestigungsaufbau von Stra-
Ren. Der Bearbeitungsprozess untergliedert sich in
die nachfolgend aufgefihrten Arbeitsschritte.
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1. Datenerhebung

Ausgehend von der Zielstellung des Forschungs-
projekts sowie in Anlehnung an [UHL 2014] wird
eine Zusammenstellung aller notwendigen Krite-
rien mit Relevanz zur Beurteilung der StralRenbe-
lastung/-beanspruchung erarbeitet. Hierzu werden
entsprechende, bereits in [UHL 2014] genutzte Da-
tenerhebungsbégen zum Feldversuch Uberprift
und modifiziert. Aufgrund des nunmehr deutlich gré-
Reren Erhebungsumfangs werden tabellarisch an-
geordnete Datenfelder vorgesehen, so dass ca. 20
Fahrten pro Erhebungsformular dokumentiert wer-
den kdnnen.

2. Erstellung einer Datenbank

Alle zur Bearbeitung der Projektaufgabe relevanten
Daten werden fahrzeugbezogen von den Datener-
hebungsbdgen in eine entsprechend strukturierte
Datenbank Ubernommen.

3. Plausibilitatskontrolle

Der gesamte Datenbestand wird einer umfassen-
den Plausibilitatsprifung unterzogen mit Analyse
der Daten auf Einhaltung technisch realisierbarer
Wertebereiche und logische Koharenzen.

4. Datenabgleich, Prifung auf Grenzwertiiber-
schreitungen

Auf der Grundlage von Datenvergleichen zu Achs-
last-Messstellen an Bundesautobahnen wird eine
stichprobenartige Kontrolle der Angaben aus den
Erhebungsbdgen durchgefihrt. Unter Beachtung
der konstruktiven Besonderheiten von Lang-Lkw
werden die Daten weiterhin auf Uberschreitung ge-
setzlich zulassiger Grenzwerte fir Gesamtgewicht
und Achslast nach § 34 StVZO gepruft.

5. Datenanalyse hinsichtlich straBenbautechni-
scher Kriterien

Auf der Grundlage des Datenbestandes wird das
Achslastkollektiv der Lang-Lkw ermittelt und durch
dimensionierungsrelevante Kenngrofsen wie Achs-
zahlfaktor und durchschnittliche Anzahl der tagli-
chen aquivalenten 10-t-Achstibergédnge nach den
RStO 12 [FGSV 2012] charakterisiert.

6. Ermittlung des dquivalenten konventionellen
Fahrzeugkollektives

Basierend auf der Analyse der Erhebungsdaten
betreffend Ladungsinhalt, Beladungsgrad und Ge-
samtgewicht der Lang-Lkw wird die qualitative Zu-
sammensetzung des aquivalenten konventionel-
len Fahrzeugkollektivs Schwerverkehr nach den

TLS 2012 [BASt 2012.2] ermittelt (Fahrzeugtypen,
Fahrzeug-Silhouette). Jeder Ladung einer Fahrt
mit Lang-Lkw werden konventionelle Fahrzeugty-
pen zum Transport der gleichen Ladung zugeord-
net. Der Einsatz spezifischer Fahrzeugtypen des
Schwerverkehrs erfolgt unternehmensabhangig
unter Berucksichtigung logistischer, kapazitiver und
betriebswirtschaftlicher Anforderungen. Hierzu wer-
den entsprechende Analysen von Forschungsneh-
mern beteiligter Projekte einbezogen sowie Befra-
gungen der Unternehmen durchgefihrt.

7. Ermittlung der aquivalenten Verkehrsstarke
des konventionellen Fahrzeugkollektives

Die quantitative Grolie des aquivalenten Fahrzeug-
kollektives (Anzahl der Fahrten konventioneller
Fahrzeuge des Schwerverkehrs) wird durch Ana-
lyse der entsprechenden Laderaumkapazitaten
und zulassigen Grenzwerte fir Gesamtgewicht und
Achslasten der aquivalenten konventionellen Fahr-
zeuge des Schwerverkehrs ermittelt.

8. Vergleichende Analyse der Transportleistung
Im Ergebnis der Arbeitsschritte 6. und 7. wird das
komplette, aquivalente Fahrzeugkollektiv konven-
tioneller Fahrzeuge des Schwerverkehrs fur die
Transportleistung der Lang-Lkw abgebildet. Dies
betrifft sowohl einzelne Fahrten als auch die sub-
summierte Transportleistung aller erhobenen Fahr-
ten mit Lang-Lkw.

9. Vergleichende Analyse des Belastungs-/ Be-
anspruchungsniveaus

Vergleichende Berechnungen zur Beanspruchungs-
wirkung auf den Befestigungsaufbau werden so-
wohl fir die standardisierte Dimensionierung nach
dem Verfahren RStO 12 [FGSV 2012] als auch fir
die rechnerische Dimensionierung nach den RDO
Asphalt 09 [FGSV 2009] durchgefihrt.

Die vergleichende Analyse der Beanspruchungs-
wirkung des Gesamtkollektives Schwerverkehr auf
die StralRenbefestigung erfolgt unter Berlicksichti-
gung verschiedener relativer Anteile von Lang-Lkw
am Schwerverkehr. Hierzu werden entsprechende
Achslastkollektive BAB-Fernverkehr (nach RDO As-
phalt 09 [FGSV 2009]) mit Lang-Lkw ermittelt und
dem Vergleichskollektiv BAB-Fernverkehr gegen-
Ubergestellt.

Unter Anwendung von Methode 2.2 nach den RStO
12 [FGSV 2012] wird die Beanspruchungswirkung
von Lang-Lkw und &quivalenten konventionellen
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Lkw durch Ermittlung der durchschnittlichen Anzahl
taglicher aquivalenter 10-t-Achsiibergdnge EDTA®Y)
gegenubergestellt.

Eine Quantifizierung der Beanspruchung nach den
RDO Asphalt 09 [FGSV 2009] erfolgt durch die Be-
rechnung des Ermidungsstatus nach Ablauf der
Nutzungsdauer sowie durch Ermittlung der prog-
nostizierten Nutzungsdauer nach Erreichen des
Ermudungsstatus von 100 % einer Asphaltbefesti-
gung. Dies lasst weiterfuhrende Rickschlisse des
Einflusses von Lang-Lkw auf die vorhandene Stra-
Rensubstanz zu.

10. Vergleichende Analyse mit den Ergebnis-
sen der ersten Untersuchungsstufe

Da Methodik und Berechnungsverfahren weitge-
hend analog zu [UHL 2014] realisiert werden kon-
nen, kdnnen die Ergebnisse unmittelbar nebenein-
andergestellt und verglichen werden. Aufgrund der
mittlerweile stattgefundenen Erweiterung und Wei-
terentwicklung des Fahrzeugpools von Lang-Lkw
sind entsprechend neue Erkenntnisse (z.B. zu den
Lang-Lkw-Typen 1 und 5), aber auch abweichende
Ergebnisse zu [UHL 2014] zu erwarten. Auf der Ba-
sis der seinerzeit herrschenden Randbedingungen
und Einsatzkriterien wird eine umfassende Ursa-
chenanalyse markanter Untersuchungsergebnisse
durchgefiihrt. Dies betrifft insbesondere die Auswir-
kung fahrzeugtechnischer Gestaltungsmaoglichkei-
ten innerhalb des gegenwartig zulassigen Rahmens
fur Lang-Lkw sowie ein gegebenenfalls erweitertes
Ladegutsortiment beim Einsatz von Lang-Lkw unter
héherer Ausnutzung der zuldssigen Fahrzeugge-
samtmasse.

2 Datenerhebung

2.1 Modifizierung von
Erhebungsformularen

Voraussetzung fur die Berechnung der Beanspru-
chungswirkung von Lang-Lkw auf die StralRenin-
frastruktur sind Daten zu den Achslasten im reali-
sierten Guterverkehr der betreffenden Fahrzeuge.
Die Dokumentation entsprechender Werte erfolgte
durch die Fahrzeugfuhrer der Lang-Lkw unmittelbar
vor Fahrtbeginn. Hierzu wurde das im Rahmen von
[UHL 2014] eingesetzte Erhebungsformular weiter-
entwickelt, um so ein besseres Handling bei gréRe-
rer Anzahl an Fahrten mit Lang-Lkw zu gewahrleis-
ten. Im Ergebnis der Abstimmung mit den beteiligten
Transportunternehmen entstand das in Anlage 3

dargestellte Erhebungsformular, welches entspre-
chend der technischen Mdglichkeiten in den einzel-
nen Fahrzeugen modifiziert wurde. Berucksichtigt
werden mussten hierbei die jeweiligen Ablesemdg-
lichkeiten von Achslasten oder Fahrzeugmassen
im bzw. am Fahrzeug sowie gegebenenfalls vor-
handene technische Besonderheiten der Lang-Lkw
wie beispielsweise spezielle Fahrzeugmodule oder
Achskonfigurationen.

Das Formular sollte moglichst einfach, ohne beson-
deren Aufwand und nur mit den unbedingt notwen-
digen sowie datenschutzrechtlich zuldssigen Anga-
ben (ohne Name des Fahrers) auszufullen sein. Die
eindeutige Identifizierung der Fahrt erfolgte mittels
der ersten vier Angaben zum Transportunterneh-
men, zum Zeitpunkt des Fahrtantritts sowie des
Kennzeichens am Motorwagen.

Nicht alle Fahrzeuge verfligen Uber die entsprechen-
den Einrichtungen zur Anzeige einzelner Achslas-
ten. Je nach technischer Mdglichkeit wurden daher
von den Unternehmen teilweise Summen mehrerer
Achslasten (z. B. fur Doppelachse Dolly oder fiir Drei-
fachachse am Sattelanhanger) oder Gesamtmassen
einzelner Fahrzeugmodule eingetragen.

2.2 Zusammenstellung relevanter
Erhebungskriterien

Neben den erforderlichen Daten zu Achslasten
waren weitere Informationen betreffend Fahrzeug-
geometrie, realisierter Fahrten mit Lang-Lkw und
aquivalente konventionelle Lkw einzuholen. Hierzu
erfolgte eine entsprechende Abstimmung mit dem
Projektpartner zum FE 89.0315/2015 ,Verkehrs-
nachfragewirkungen von Lang-Lkw“ (ROHLING
et al., 2016). Im Rahmen der Online-Eingabe aller
Transporte mit Lang-Lkw wurde eine Vielzahl an
Kenngrofien erfasst, die auch fir die Bearbeitung
des vorliegenden Forschungsthemas genutzt wer-
den konnten.

Seitens des Projektpartners zum FE 82.0630/2015
.Fahrzeugtechnische Eigenschaften von Lang-Lkw*
(FORG et al., 2016) wurden weitere fahrzeugtechni-
sche KenngréRen von Lang-Lkw und von konventi-
onellen Lkw bereitgestellt.

Auf dieser Grundlage konnte anschlielend die
Struktur der Datenbank des Auftragnehmers unter
Berucksichtigung der jeweiligen Formatierung der
Datenfelder erstellt werden.
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2.3 Erhebungsumfang

Die Anfrage zur Dokumentation von Achslastda-
ten an die Transportunternehmen erfolgte entspre-
chend der BASt-Aufstellung teilnehmender Firmen
vom 15.09.2015. Von den urspriinglich 49 gelisteten
Speditionsunternehmen hatten 42 Unternehmen
Lang-Lkw im Einsatz. Im Verlauf der Datenerhe-
bung nahmen noch weitere sieben Speditionen am
Feldversuch teil, von denen allerdings nur fiinf Achs-
lastdaten lieferten.

In Anlage 4 sind die Unternehmen mit der Anzahl ih-
rer eingereichten Datendokumentationen (Fahrten
Lang-Lkw) aufgefiihrt. Der von den Unternehmen
erhaltene Datenumfang belauft sich auf 24.497 Da-
tensatze. Im Vergleich zur ersten Untersuchungs-
stufe [UHL 2014] ist somit mehr als die zehnfache
Datenmenge zu verzeichnen.

Drei Unternehmen (U5, U23, U38) setzten Lang-
Lkw im kombinierten Verkehr bei insgesamt 540 do-
kumentierten Fahrten ein. Die Anzahl der Fahrten im
kombinierten Verkehr ist somit im Vergleich zu [UHL
2014] (589 Fahrten) nahezu konstant geblieben.
Aufgrund der enorm hdheren Anzahl an Lang-Lkw-
Fahrten im Direktverkehr im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung betragt der Anteil des kombinier-
ten Verkehrs nunmehr noch lediglich 2,2 %.

2.4 Erhebungszeitraum

Nach dem Projektstart am 07.09.2015 erfolgten
innerhalb der ersten drei Wochen die Kontaktauf-
nahme sowie nachfolgende Abstimmungen zu den
modifizierten Erhebungsformularen mit den teil-
nehmenden Transportunternehmen. In der Folge
ergaben sich differenzierte Erhebungszeitraume
je nach Erreichbarkeit der Ansprechpartner in den
betreffenden Firmen, den Zeitrdumen zur endgulti-
gen Abstimmung der Formulare, der Weiterleitung
an die Fahrer der Lang-Lkw sowie der realisierten
Achslastdokumentation. Das Ende der Datenerhe-
bung wurde auf den 31.03.2016 festgelegt. In An-
lage 5 sind die Zeitrdume der Datenerhebung pro
Unternehmen aufgelistet, von denen Daten erhalten
wurden.

Aufgrund der unternehmensbezogenen unter-
schiedlichen Anteile an Datenséatzen sowie der un-
terschiedlichen Erhebungszeitraume stellt der vor-
liegende Datenbestand eine Stichprobe dar, die das
Spektrum aller eingesetzten Lang-Lkw weitgehend

abbildet. Das gesamte Kollektiv der im Feldversuch
zum Einsatz gelangten Lang-Lkw wird durch weite-
re Fahrten der hier analysierten Unternehmen Gber
das Erhebungsende hinaus sowie eventuell noch
dazu kommende, weitere Unternehmen mit Lang-
Lkw-Fahrten bis zum Ende des Feldversuchs am
31.12.2016 gebildet.

2.5 Datenstruktur

Auf der Grundlage des Riicklaufes der Formulare
zur Achslastdokumentation wurde gemaf Anlage 6
eine Datenbank im Format Excel entwickelt. Diese
dient zur Ubernahme der schriftlichen Angaben auf
den Erhebungsformularen sowie zur nachfolgenden
Plausibilitatsprifung der Datensatze.

Die Datenfelder K1, zur Kennzeichnung einzelner
Achslasten beinhalten einen Wert, der die Herkunft
der jeweiligen Einzelachslast ausweist. Der Definiti-
onsbereich betragt ,1“ fur Eingabewerte und ,,2“ fur
berechnete Werte (aus Achslastsummen oder Fahr-
zeugmodulmassen). Die Datenfelder K2, verweisen
auf die zugehdrige Achsart der Achse (Einzelachse,
Doppelachse, Dreifachachse).

2.6 Qualitat der dokumentierten
Achslastdaten

Aufgrund der unterschiedlichen technischen Mdg-
lichkeiten zur Ablesung von Achslastdaten im oder
am Fahrzeug war eine differenzierte Qualitat des
Datenricklaufes festzustellen. Ein Grofiteil der Da-
tensatze beinhaltete die vollstandige Auflistung aller
Einzelachslasten des Lang-Lkw. Teilweise konnten
jedoch nur Achslastsummen angegeben werden
oder Massen von Fahrzeugmodulen (Dolly, An-
hanger, Sattelanhanger). Oftmals fehlten Werte flr
Fahrzeugachsen oder Fahrzeugmodule. Ursachen
hierfir waren geliftete Achsen oder Fahrten ohne
einzelne Fahrzeugmodule (z. B. Anhanger, Sattelan-
hanger), die in der Folge nicht als Lang-Lkw-Fahrten
registriert wurden. Dies betraf ca. 300 eingereichte
Datensatze, die bereits vor Ubernahme in die Da-
tenbank des Forschungsnehmers selektiert wurden.
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3 Plausibilitatsanalyse und

Datenabgleich
3.1 Plausibilititsanalyse des
Datenbestandes

Nach vollstandiger Ubertragung aller Werte von den
Datenerfassungsbdgen in die Datenbank wurden
mehrere Prozeduren zur Uberpriifung der Daten-
plausibilitat durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurden
die Minima und Maxima aller klassifizierten Achslas-
ten auf Plausibilitat geprift und unter Hinzuziehung
der handschriftlichen Originaldokumente teilweise
korrigiert. Hierzu erfolgte eine Zuarbeit des beteilig-
ten Projektpartners FE 82.0630/2015 betreffend der
technisch bedingten Grenzwerte von Achslasten be-
stimmter Fahrzeugkonfigurationen.

Datensatze, die summierte Achslasten enthielten,
wurden durch rechnerisch ermittelte Einzelachslas-
ten erganzt, sofern die hierzu erforderlichen Werte
vollstandig vorhanden und dem Inhalt nach plausi-
bel waren. Fehlende Achslasten konnten zum groR-
ten Teil mittels Regressionsanalyse vergleichbarer
Datensatze erganzt werden. Die entsprechenden
Berechnungsprozeduren folgten weitestgehend
dem Schema in [UHL 2014] und beinhalteten folgen-
de wesentliche Sachverhalte:

« Auflésung summierter Achslasten von Doppel-
achsen zu je 50 % je Achse

* Auflésung summierter Achslasten von Drei-
fachachsen zu je 33,33 % je Achse

* Erganzung fehlender Achslasten durch Regres-
sionsanalyse vergleichbarer Daten

Als Datenbasis der Regressionsanalysen konntenin
einem Fall (U9) Daten von Fahrzeugen gleichartiger
Bauweise desselben Unternehmens verwendet wer-
den. In allen anderen Fallen wurden alle Fahrzeu-
ge gleicher Bauweise aller Unternehmen zugrunde
gelegt. Fehlende Achslastdaten betrafen vor allem
Achse 1 von Sattelzugmaschinen und Motorwa-
gen, Achse 2 von Sattelzugmaschinen sowie Achse
2 bzw. 3 von Motorwagen. Anlage 7 enthalt zu den
durchgeflihrten Regressionsanalysen die betreffen-
den Funktionsverlaufe. Mittels Berechnungsverfah-
ren wurden somit 4.791 Datensatze vervollstandigt.
395 dokumentierte Datensatze mussten aufgrund
unvollstandiger, nicht reproduzierbarer Einzelwerte
geléscht werden.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Plausibilitatsana-
lyse wurde ein grundsatzlich verwertbarer Daten-
bestand von 23.639 Datenséatzen (= 98 %) von 44
Unternehmen im Direktverkehr und 463 Datensat-
zen (= 2 %) von drei Unternehmen im kombinierten
Verkehr ermittelt. Im Vergleich zur ersten Untersu-
chungsstufe betragt die Anzahl der Fahrten im Di-
rektverkehr somit nahezu das 10-fache, im kombi-
nierten Verkehr ist sie nahezu gleich grof3 geblieben.
Der Anteil des kombinierten Verkehrs (12 % in Stufe
1) ist demnach deutlich gesunken.

3.2 Datenabgleich mit Messstellen an
Bundesautobahnen

Zur stichprobenartigen Kontrolle der von den Unter-
nehmen eingereichten Daten wurde ein Vergleich
mit den Daten der Achslastwaagen an Bundesau-
tobahnen durchgefiihrt. Hierzu wurden zunachst
die Messstellen im Positivnetz der dokumentierten
Lang-Lkw-Routen auf ihre Verwendung flr einen
Datenabgleich hin Gberprift. Im Ergebnis der Ana-
lyse erwiesen sich die Messstellen 9625 und 9629
als entsprechend geeignet mit der Einschrankung,
dass an Messstelle 9629 nur fur eine Fahrtrichtung
Daten vorlagen.

Die Achslastdaten an den Messstellen stellen tber
Kalibrierfunktionen umgerechnete statische Achs-
lasten aus den gemessenen dynamischen Achslas-
ten dar. Der Genauigkeitsbereich liegt bei + 10 %.

Zur Vorauswahl der Datenausziige von den betref-
fenden Messtellen wurden seitens der BASt die vier
Filterkriterien

« Fahrzeugtyp 0 oder Fahrzeugtyp 108,
* mindestens 5 Achsen am Fahrzeug,

» Gesamtgewicht bis 50 t und

* maximale Fahrzeuglange 27 m

eingesetzt.

Fahrzeugtyp 108 entspricht gemafl [BASt 2012.2]
einem Sonderfahrzeug mit beliebig vielen Achsen
und Achskombinationen. Der Fahrzeugtyp O kenn-
zeichnet nicht definierbare Fahrzeuge, wurde aber
in die Filterkriterien einbezogen, um eventuell hierin
klassifizierte Lang-Lkw mit detektieren zu kénnen.

Die Uberpriifung auf Identitat von Daten der Mess-
stellen mit jenen der dokumentierten Lang-Lkw-Da-
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Unternehmen / Summe ue6 | U36 >
Anzahl dokumentierter Fahrten 187 133 320
Anzahl der Datensatze an der 10993 | 2.775 | 13.768

Messstelle im Erhebungszeitraum

Anzahl der Messstellen-Daten-
satze mit Zuordnung zu dokumen- 94 20 114
tierten Fahrten der Unternehmen

Anzahl der Unternehmens-Daten-

satze im Bereich + 10 % des 54 10 64
gemessenen Gesamtgewichts

Anzahl der Unternehmens-Daten-
satze aulierhalb des Bereichs
+ 10 % des gemessenen Gesamt-
gewichts

davon Unternehmens-Datensatze
mit niedrigerem Gesamtgewicht 3 3 6
als gemessenes Gesamtgewicht

davon Unternehmens-Datenséatze
mit hdherem Gesamtgewicht als 37 7 44
gemessenes Gesamtgewicht

Tab. 1: Vergleich von Datensatzen der Unternehmen mit Daten-
satzen von BAB-Messstellen

ten muss weitgehend manuell erfolgen, da fir voll-
automatisierte Suchroutinen keine entsprechend
eindeutigen Vergleichskriterien an den Messstellen
zur Verfliigung stehen. Es sind die Fahrzeugkonfigu-
rationen und die Abfahrtszeiten der Lang-Lkw an der
Quelle sowie die voraussichtlichen Fahrtzeiten bis
zu den entsprechenden Messstellen zur Identifizie-
rung der dokumentierten Lang-Lkw untersucht und
verglichen worden. Im Ergebnis der Untersuchung
wurde festgestellt, dass ausschlief3lich an Messstel-
le 9625 Teile des dokumentierten Datenbestandes
von zwei Unternehmen mit ausreichender Zuverlas-
sigkeit wiederzufinden waren.

In Tabelle 1 ist eine Gegenlberstellung der ent-
sprechenden Datensatze ausgewiesen. Demnach
liegen bei Unternehmen U6 57 % und bei Unter-
nehmen U36 50 % der dokumentierten Fahrzeugge-
samtgewichte (Summe aller Achslasten) im Bereich
von + 10 % der an den Messstellen registrierten
Fahrzeuggesamtgewichte zugeordneter Fahrten.
Von den insgesamt 50 dokumentierten Datensatzen
aulerhalb dieses Toleranzbereiches weisen Unter-
nehmen U6 und U36 in jeweils drei Fallen ein nied-
rigeres Fahrzeuggesamtgewicht als an den Mess-
stellen gemessen auf. Der Uberwiegende Anteil
an Datensatzen aullerhalb des Toleranzbereiches
1 10% enthalt demnach héhere, von den Unterneh-
men dokumentierte Fahrzeuggesamtgewichte als

die an den Messstellen erfassten Fahrzeuggesamt-
gewichte.

Vor dem Hintergrund dieser Stichprobenanalyse
sowie dem Umstand, dass die selektierten Werte
an den Messstellen der Bundesautobahnen nicht
eindeutig bestimmten Lang-Lkw-Fahrzeugen zu-
geordnet werden kdnnen, wird insgesamt davon
ausgegangen, dass die von den Unternehmen do-
kumentierten Achslasten weitgehend den reellen
Achslasten entsprechen. Wenn dies nicht der Fall
ware, dann lagen sie hinsichtlich der Strallenbe-
anspruchung eher auf der unglinstigen Seite. Von
einer systematischen Abweichung der dokumentier-
ten Werte von Vergleichswerten wird nicht ausge-
gangen.

3.3 Struktur der Datenbasis

Im Ergebnis von Plausibilitdtsanalyse und Daten-
abgleich mit Messstellen an Bundesautobahnen
wurde die Datenbasis fiir alle nachfolgenden Unter-
suchungen definiert. Anlage 8 weist hierzu die un-
ternehmensbezogenen Anteile der dokumentierten
Fahrten aus. Die Struktur der Fahrzeugdaten in Bild
2 zeigt, dass mit 46 % knapp die Halfte aller Daten
dem Lang-Lkw vom Typ 3 zuzuordnen ist. Jeweils
circa ein Viertel der Daten betrifft Lang-Lkw der Ty-
pen 1 und 2, wahrend die Typen 4 und 5 mit jeweils
rund 1 % nur geringe Anteile aufweisen. Im Ver-
gleich zur ersten Untersuchungsstufe [UHL 2014]
(Bild 3) umfasst der Datenbestand nunmehr jedoch
Werte zu allen Lang-Lkw-Typen.

Bezlglich der Achskonfigurationen in Bild 4 zeigt
sich, dass im Vergleich zur ersten Untersuchungs-
stufe [UHL 2014] nach Bild 5 mittlerweile weitere
Fahrzeugvarianten innerhalb des Lang-Lkw-Typs
2 mit funf oder sechs Achsen sowie innerhalb des
Typs 3 mit sechs Achsen im Einsatz sind. Insofern
kann von einer tendenziellen Entwicklung hin zu
Fahrzeugen mit reduzierter Achszahl ausgegangen
werden. Hier wird die betriebswirtschaftliche Opti-
mierung der Lang-Lkw-Flotte sichtbar.

Anlage 9 verdeutlicht anhand der Fahrzeugsilhouet-
ten die visuellen Merkmale der Lang-Lkw-Typen
und Fahrzeugkonfigurationen in den Unternehmen.

In Anlage 10 ist die Verteilung der Fahrzeuge mit do-
kumentierten Achslastdaten unternehmensbezogen
ausgewiesen. Demnach werden im kombinierten
Verkehr nur Lang-Lkw vom Typ 2 mit sieben Ach-
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Bild 3: Verteilung der Lang-Lkw-Typen in [UHL 2014]

sen sowie vom Typ 4 mit acht oder neun Achsen
eingesetzt. Im Direktverkehr sind in vier Unterneh-
men Lang-Lkw vom Typ 1 unterwegs, ein Unterneh-
men setzt Typ 5 ein. In sechs Unternehmen werden
Lang-Lkw unterschiedlicher Typen bzw. Achskonfi-
gurationen betrieben.

Die fahrzeugspezifische Zusammenfassung in An-
lage 11 weist die Anteile der verschiedenen Achs-
konfigurationen innerhalb eines Lang-Lkw-Typs aus
und stellt die aktuellen Werte denen aus [UHL 2014]
gegenuber. Von Lang-Lkw Typ 2 sind demnach noch
77,2 % mit sieben Achsen ausgestattet (in [UHL
20141 100 %), 18,4 % verflgen Uber sechs Achsen
und 4,4 % Uber lediglich finf Achsen. Beim Typ 3 ist
der Anteil der Fahrzeugkonfiguration mit acht Ach-
sen von vormals 52,6 % auf 40,5 % gesunken, der
Anteil der Fahrzeuge mit sieben Achsen fiel von
47,4 % auf 39,4 %, der von Fahrzeugen mit sechs
Achsen stieg von 0 % auf 20,1 %. Vor diesem Hin-
tergrund gewinnt die differenzierte Betrachtungs-
weise der Auswirkung spezieller Achskonfiguratio-
nen aufgrund betriebswirtschaftlicher Optimierung
auf den Stral3enoberbau eine wichtige Bedeutung.

Aufgrund der aktuell geltenden gesetzlichen Rah-
menbedingungen hinsichtlich des Einsatzes von
Lang-Lkw, nach der die Fahrzeuge durch Kombina-
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Bild 2: Verteilung der Lang-Lkw-Typen [rve 1] Typ2 | Typ3 L_vee Jiryes|
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Bild 5: Verteilung der Achskonfigurationen von Lang-Lkw in
[UHL 2014]
Anzahl Anzahl
LLkw-Typ Verkehrsart |\, ternehmen | Fahrten
DV 40 17.578
Typ 2 biS TYP 5 fommmmmmcmmm e e e e
ypebisiyp KV 3 463
DV 5 6.061
17 I e B e eEnEETE EEEREES
s KV 0 0

Tab. 2: Datengrundlage fir die getrennte Analyse von
Lang-Lkw-Typen

tion von Standardmodulen zusammengesetzt sein
mussen, erfolgt im Weiteren die getrennte Analyse
fur Lang-Lkw vom Typ 1 (keine Kombination von
Standardmodulen) sowie fur Lang-Lkw der Typen 2
bis 5.

Alle nachfolgenden Analysen der Kapitel 4 bis 8 be-
ziehen sich ausschlielich auf Lang-Lkw der Typen
2 bis 5. Die Ergebnisse zu Lang-Lkw Typ 1 sind in
Kapitel 9 zusammengefasst. Tabelle 2 weist die ent-
sprechenden Datengrundlagen aus.
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4 Prufung auf Grenzwert-
uberschreitung
4.1 Datenabgleich Fahrzeuggesamt-

masse mit Grenzwerten nach § 34
StvZzo

Die gemaf § 34 StVZO zulassige Fahrzeuggesamt-
masse — in dieser Verordnung mit Gesamtgewicht
bezeichnet —betragt fiir Fahrzeugkombinationen mit
mehr als 4 Achsen 40 t, fir Fahrzeugkombinationen
im kombinierten Verkehr 44 t. Fahrzeuge im kombi-
nierten Verkehr wurden von drei Unternehmen ein-
gesetzt. Der Datenbestand des Direktverkehrs und
des kombinierten Verkehrs wurde auf Uberschrei-
tung der Grenzwerte fiir Achslasten und Gesamtge-
wichte nach § 34 StVZO untersucht.

Die Verteilungen der Fahrzeuggesamtmassen fur
Direktverkehr und kombinierten Verkehr sind in Bild
6 und Bild 7 dargestellt. Die zugehoérigen Werteta-
bellen enthalt Anlage 12.

Das Maximum aller berechneten Fahrzeuggesamt-
massen liegt fir zwei Fahrten bei 53,9 tim Direktver-
kehr sowie bei 45,2 t fiir eine Fahrt im kombinierten
Verkehr. Es zeigt sich, dass die Fahrzeuggesamt-
massen der Lang-Lkw im Vergleich zur zuldssigen
Gesamtmasse insgesamt jedoch relativ niedri-
ge Werte aufweisen. Im Direktverkehr betragt das
arithmetische Mittel 33,2 t bei einer Standardabwei-
chung von 5,0 t. Das Histo-gramm zum kombinier-
ten Verkehr zeigt eine multimodale Verteilungsfunk-
tion, die auf drei typische Beladungszustande der
Fahrzeuge hinweist. Auffallend ist das deutliche Ma-
ximum bei 24 t, das auf einen relativ hohen Anteil an
Leerfahrten bzw. Fahrten mit leeren Containern der
drei Unternehmen im kombinierten Verkehr schlie-
Ren lasst.

Definiert man die nach § 34 StVZO zulassigen Fahr-
zeuggesamtmassen von 40 t im Direktverkehr und
44 tim kombinierten Verkehr als 100 % Beladungs-
grad fur Lang-Lkw, so ergibt sich auf der Basis des
vorliegenden Datenbestandes ein mittlerer Bela-
dungsgrad von 83 % im Direktverkehr und 67 % im
kombinierten Verkehr.

Obwohl nur 3% des vorliegenden Datenbestandes
Fahrzeuge im kombinierten Verkehr betreffen, sind
analog zu den Ergebnissen in [UHL 2014] die deut-
lich unterschiedlichen Haufigkeitsverteilungen der
Fahrzeuggesamtmassen von Direktverkehr und
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Bild 6: Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw
im Direktverkehr
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Bild 7: Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw im
kombinierten Verkehr

Uber- Anzahl %’::: Summen- Anteil
ladung Fahrten ladung haufigkeit | Gesamt
<=1t 399 34,16 % 34,16 % 2,27%
U>tte=2t | 273 | 2337% | 57.53% | 155%
s ol eerw | 73s0% | 108%
>3t<=4t 137 11,73% 85,53 % 0,78 %
s el maaw |  eazsw | 0ssw
>5t<=6t 27 2,31% 96,06 % 0,15%
e | 208w | ee1z% | oa%
A W 51.....043% | 9854% | 003%
onsl NN 7].....080% | 9914% | 004%
i auiil N 51.....043% | | 9957% | 003%
>10<=11t 3 0,26 % 99,83 % 0,02%
suesia] ol 000w | sess% | 000%
>12<=13t 0 0,00 % 99,83 % 0,00 %
s 2] 07w | to000% | oot%
Summe 1.168 100,00 % 6,65%

Tab. 3: Uberladung im Direktverkehr gemé&R den Grenzwerten
nach § 34 StvZO

kombiniertem Verkehr festzustellen. Aus ihnen kann
geschlossen werden, dass der Anteil von Leerfahr-
ten und Fahrten mit niedrigem Beladungsgrad im
kombinierten Verkehr vergleichsweise hoher ist als
im Direktverkehr. Die Haufigkeiten von Fahrzeugen
mit weitgehender Auslastung der zulassigen Ge-
samtmasse sind im kombinierten Verkehr niedriger
als im Direktverkehr.
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Uberladung Anzahl ) Anteil S}Jm.men.- Anteil
Fahrten |Uberladung | haufigkeit Gesamt
s ol ... 0.00%] __000%]| _000%
_____ >h<=2t] ... 1] _.100,00%| 100,00%| _ 0.22%
_____ >2<=3t] __....0| __...000%| 10000%| _ 0.00%
_____ >otezat| . 0f .. 000%| 10000%] _ 0,00%
_____ >4te=5t] . 0f .. 000%| 10000%] _ 0,00%
_____ >ot<=6t| .. 0| .. 000%| 10000%] _ 0,00%
Summe 1 100,00 % 0,22 %

Tab. 4: Uberladung im kombinierten Verkehr geméaR den
Grenzwerten nach § 34 StvZO

> zulassige > zulassige
U-NT. Gesamtmasse U-Nr. Gesamtmasse
Anzahl Anteil Anzahl Anteil
u1 0 0% u25 176 15%
| el ol ussl | 0%
_____ Us| 8L A%y vl 0%
U4 31 3% U29 5 0%
""" us| o] o] uso| o] 0%
sl el ol ust] ol 0%
_____ Uzl Ol 0% Y32l 12) 1%
us 136 12% uU33 0 0%
""" ua| 12| %[ usa| 270]  23%
Lol sl ol uss| 2] 2%
AL SN I 1l W37 4l 0%
u13 7 1% uU38 0 0%
Cuta| 1| ow|| use| 25| 2%
| s| o] usol | 2%
LUisl Ol 0% Uat] 53] 5%
u17 18 2% u42 0 0%
) ) 19%|| uas] o 1%
_rs| es| el usl ol 0%
- I I 1% V45| 8 1%
u22 12 1% U46 21 2%
Lzl Al ol uar] sl 8%
u24 67 6%
Summe U1 bis U47: 1.169 100 %

Tab. 5: Unternehmensbezogene Verteilung der Uberschreitung
der zulassigen Fahrzeuggesamtmasse nach § 34 StVzZO

Unter Beachtung der oben angegebenen Grenzwer-
te von 40 t im Direktverkehr und 44 t im kombinier-
ten Verkehr ergeben sich die in Tabelle 3 und Ta-
belle 4 enthaltenen Grenzwertiiberschreitungen der
Fahrzeuggesamtmasse nach § 34 StVZO.

Demnach sind im Direktverkehr mit 1.168 Fahrten
rund 6,6 % und im kombinierten Verkehr mit 1 Fahrt
rund 0,2 % der Fahrzeuge uberladen gefahren. Fir
alle Lang-Lkw gesamt betrachtet ergibt sich ein
Uberladungsanteil von 6,5 %, was in Gegeniiber-
stellung zum konventionellen Lkw-Verkehr auf Bun-
desautobahnen (ca. 20 %) einen vergleichsweise
geringen Wert darstellt.

> zulassige Gesamtmasse

Typ | Achszahl

Anzahl | Anteil gesamt | Anteil im Typ
SN IO A I 528| .. 5% . 10%
S S L0 .. I 1%
ST IO N 52| . S1%| . 13%
A8 8 0% ......0%
A S e 0% ....0%
SN IO N3 0% | ] 1%

1.169 100 %

Tab. 6: Fahrzeugtypbezogene Verteilung der Uberschreitung der
zulassigen Fahrzeuggesamtmasse nach § 34 StVZO

12%

10%

rel. Haufigkeit

0% 4
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Fahrzeuggesamtmasse [t]

Bild 8: Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw im
Direktverkehr in [UHL 2014]
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Bild 9: Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw im
kombinierten Verkehr in [UHL 2014]

I Stufe 1
Kriterium Verk.-art Stufe 2 [UHL 2014]

maximales Gesamt- | DV | 539t | 464t
gewicht (GG) KV 45,2t 454t
arithm. Mittel GG DV 33,2t 33,6t
DV 83% 84 %

Beladungsgrad = [-====s-mmoofommmtoosossopomtoooomsoeoe
KV 67 % 63 %

Uberschreitung _bv | 66% | 86%
zulassiges GG KV 0,2% 0,4%

Tab. 7: Vergleichswerte Stufe 1 und Stufe 2 zu Fahrzeug-
gesamtgewicht und Beladungsgrad
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Die unternehmensbezogene Verteilung der Uber-
schreitung der zuldssigen Fahrzeuggesamtmasse
in Tabelle 5 zeigt, dass die Halfte aller Uberladungen
durch lediglich drei Unternehmen (U8, U25, U34)
verursacht wurde. Aus Tabelle 49 in Anlage 14 ist
ersichtlich, dass im Verhaltnis zur Anzahl der Fahr-
ten das Unternehmen U34 einen Anteil von 50 %
Fahrten mit unzulassigem Gesamtgewicht aufweist,
die Unternehmen U17 und U21 jeweils ca. 30 %, die
Unternehmen U41 und U47 jeweils 24 % (Spalte
,Gesamtgewicht / Anteil).

Bezogen auf die eingesetzten Fahrzeugtypen und
Achskonfigurationen ist aus Tabelle 6 ersichtlich,
dass 96 % der Uberladungen durch Fahrzeugtyp 2
mit sieben Achsen (2—7) und Fahrzeugtyp 3 mit
acht Achsen (3—8) verursacht wurden. Diese bei-
den Fahrzeugtypen haben einen Anteil von 54 % an
den Fahrten mit Lang-Lkw (ohne Typ 1). Im Verhalt-
nis zu allen Fahrten des jeweiligen Fahrzeugtyps er-
geben sich 10 % Uberladene Fahrten des Typs 2—7
und 13 % Uberladene Fahrten mit Typ 3-8.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:

Im Vergleich von Bild 6 und Bild 8 ist zu erkennen,
dass die Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen im
Direktverkehr mittlerweile deutlicher einer Normal-
verteilung entspricht. Der Bereich von 29 t bis 39 t
ist nicht mehr durch einzelne Maxima gekennzeich-
net. Im unteren Bereich der Fahrzeuggesamtmasse
sind die zuvor erkennbaren, offensichtlichen Leer-
fahrten nunmehr weniger ausgepragt. Die aktu-
ell vorliegende Verteilung kann sowohl im deutlich
gréReren Datenumfang begriindet sein als auch auf
einen logistisch und fahrzeugtechnisch zunehmend
optimierten Einsatz der Lang-Lkw im Direktverkehr
hinweisen. Im kombinierten Verkehr zeigen sich wei-
terhin die bereits in [UHL 2014] gemal} Bild 9 aus-
gewiesenen drei Beladungszustande. Aufgrund der
relativ geringen Datenbestandsmenge lassen sich
weiterfihrende Erkenntnisse hierzu nicht gewinnen.

Betreffend des Fahrzeuggesamtgewichts sowie des
Beladungsgrades der Lang-Lkw sind gemal} Tabelle
7 bis auf das Niveau der Uberschreitung des Fahr-
zeuggesamtgewichts keine pragnanten Entwicklun-
gen festzustellen. Wahrend im Rahmen der 1. Stufe
nach [UHL 2014] das Maximum der Uberladung bei
7 t lag, kamen in der vorliegenden Untersuchungs-
reihe zwei Fahrten mit einem 14 t Gber dem Grenz-
wert liegenden Gesamtgewicht vor.

4.2 Datenabgleich Fahrzeugmodule
und Achslasten mit den Grenz-
werten nach § 34 StVZO

Die nach § 34 StVZO zulassigen Grenzwerte flr
Gesamtmassen von Fahrzeugmodulen (Bestand-
teile von Fahrzeugkombinationen wie Kraftfahrzeu-
ge, Anhanger, Sattelanhanger) des vorliegenden
Datenbestandes sind abhangig von der Anzahl der
Achsen und der Achsart (Einzelachse, Doppelach-
se, Dreifachachse). Grenzwerte fir Achslasten sind
definiert in Abhangigkeit von der Achsart (Einzel-
achse, Einzelachse angetrieben, Doppelachse,
Dreifachachse) sowie vom Achsabstand. Ein Da-
tenabgleich aller Fahrzeugmodule und Achslasten
(126.026 Achsen) des Datenbestandes erfordert
demnach die genaue, StVZO-konforme Klassifi-
zierung aller dokumentierten Fahrzeugmodule und
Achsen.

Bei allen im vorliegenden Datenbestand dokumen-
tierten Fahrzeugen sind die Achsabstande = 1,30 m.
In allen Dreifachachsen ist mindestens 1 Achsab-
stand > 1,30 m und £ 1,40 m. Einzelachsen sind mit
Ausnahme eines Falls nur innerhalb der ersten drei
Achsen eines Fahrzeuges vorhanden.

Daraus ergeben sich die in Anlage 13 zusammen-
gefassten Grenzwerte, die fur jedes Unternehmen
fahrzeugtypabhangig in der jeweils ersten Zeile
dargestellt sind. Die zweite Zeile enthalt jeweils die
Anzahl der Uberladungen von Fahrzeugkombinatio-
nen, Fahrzeugmodulen und Achslasten. Die Doppel-
achslasten der Kraftfahrzeuge betragen alle < 18 t,
so dass die Achsen einzeln einen zulassigen Gren-
zwert von 10t bzw. 11,5 t fir angetriebene Achsen
erreichen dirfen (Achsen 2 und 3) unter Einhaltung
der zulassigen Doppelachslast von 18 t.

GemaR Tabelle 8 sind insgesamt 154 Uberschreitun-
gen zulassiger Grenzwerte nach § 34 StVZO festzu-
stellen. Dies entspricht 0,85 % der dokumentierten
Fahrten unter der Annahme, dass alle Uberschrei-
tungen unabhangig voneinander aufgetreten sind.
Circa drei Viertel aller Grenzwerttberschreitungen
betreffen die zulassige Achslast von Achse 2, der
Antriebsachse von Sattelzugmaschinen und Motor-
wagen. Rund ein Zehntel der Uberschreitungen be-
ziehen sich auf das zulassige Gesamtgewicht des
Zugfahrzeuges (Sattelzugmaschine oder Motorwa-

gen).
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Uberschreitung
Fahrzeugmodul / Achslast

Anzahl Anteil
Gesamtgewicht Kraftfahrzeug 19 12%
"""""" AchslastAchse2 | 112 | 73%
"""" Achslast Doppelachse 3—4 | 7| 5%
"""" Achslast Doppelachse 4-5 | 4| 3%
"""" Achslast Doppelachse 5-6 | 2| 1%
 Achslast Dreifachachse 3-5 | - 10| 6%
Summe: 154 100 %

Tab. 8: Uberschreitung zuléssiger Grenzwerte nach § 34 StVZO
fur Fahrzeugmodule und Achslasten

Ub:::ﬁr:?tzng Anzahl Anteil
<=1t 82 73%
T Sqt<=2t | 23 | 21%
T sot<=3t | 6 | 5%
O S3t<=4t | 1] 1%
Summe: 112 100 %
Tab. 9: Uberschreitung der zuldssigen Achslast nach § 34
StVZO fiir Achse 2
U-NF. Uberschreitung U-NF. Uberschreitung
Anzahl Anteil Anzahl Anteil
L S 40 3% || Y25 | 38| 2%
u2 2 1% u26 0 0%
s s uas o] 0%
U4 0 0% u29 0 0%
s |z uso [ o] 0%
ue 10 6% u31 0 0%
ot | o o | w2 | A 5%
us | 4| 3% || v | o] 0%
Cue | 7| 5w || usa | 6| - 4%
Lon oo s |
u12 3 2% us7 0 0%
Lo | ol ol uss | o] 0%
u14 0 0% U39 0 0%
Luts ol o ueo | o] 0%
u16 0 0% u41 0 0%
Lo oo uee [ o] 0%
u18 0 0% u43 1 1%
Lo | el vee o] 0%
u21 0 0% u45 0 0%
ZE 3| 2% || use | ea| 42%
Lb | ol o uer | o] 0%
u24 0 0%
Summe U1 bis U47: 154 100 %

Tab. 10: Unternehmensbezogene Uberschreitung zuldssiger
Grenzwerte nach § 34 StVZO fir die Gesamtmasse von
Fahrzeugmodulen und fiir Achslasten

Vor dem Hintergrund der Auswirkung auf den Stra-
Renoberbau ist insbesondere die Uberschreitung
zulassiger Einzelachslasten nach § 34 StVZO als
kritisch zu bewerten. Die Tabelle 9 zeigt, dass ca.

LLkw Typ Achszahl | Achsen geliftet Anteil

2 5 0 0%
2 6 | o | 0%
2 7 | e | 13%
3 | 6 | 23 | 3%
R 7| o | 0%
R g8 | 589 | 79%
o 8 | 14 | 2%
o 9 | 28 | 4w
s | 6 | 1| 0w

Summe 750 100 %

Tab. 11: Verteilung gelifteter Achsen von Lang-Lkw

drei Viertel der Uberschreitungen von Achslast Ach-
se 2 im Bereich bis 1 t liegen, ein weiteres Flnftel
im Bereich zwischen 1t und 2 t. Das festgestellte
Maximum der Achslast liegt bei 15,0 t.

Bezogen auf die Unternehmen ist in Tabelle 10 er-
sichtlich, dass mehr als 40 % aller Uberschreitun-
gen zulassiger Grenzwerte flir Fahrzeugmodule und
Achslasten durch Unternehmen U46 hervorgerufen
werden. Rund 20 % betreffen Unternehmen U25.

Tabelle 49 in Anlage 14 weist das Verhaltnis der
Grenzwertlberschreitungen zur Gesamtanzahl der
Fahrten jedes Unternehmens aus. Es ist ersicht-
lich, dass Unternehmen U46 bei 54 % aller Fahrten
des Fahrzeugtyps 3 mit 6 Achsen mit unzuldssigen
Achslasten unterwegs gewesen ist (Spalte ,Achs-
lasten / Anteil“).

Der Einfluss gelifteter Achsen an Lang-Lkw auf die
Uberschreitung von Grenzwerten nach § 34 StVZO
besitzt keine signifikante GroRe. Gemal Anlage
15 sind insgesamt nur 0,6 % der Fahrzeugachsen
geliftet gewesen, die sich im Wesentlichen auf elf
Unternehmen verteilen. Die nachfolgende Tabelle
11 analysiert die Verteilung gelifteter Achsen nach
Fahrzeugtypen und Achskonfiguration. In Spalte
»+Achszahl* sind dabei die am Fahrzeug technisch
vorhandenen Achsen aufgefuhrt, von denen ein-
zelne geliftet werden kénnen. Knapp 80 % aller
tatsachlich gelifteten Achsen wurden demnach an
Lang-Lkw-Typ 3 mit 8 Achsen registriert.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:

Im Rahmen der ersten Untersuchungsstufe wurde
in Auswertung von 2.229 Fahrten mit Lang-Lkw nur
eine Uberschreitung einer Achslast festgestellt. In-
sofern kénnen entsprechende Entwicklungstenden-
zen nicht unmittelbar abgeleitet werden. Im Zuge
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der vorliegenden Untersuchung kann man jedoch
von einer tendenziellen Anndherung an die Werte
des konventionellen Lkw-Kollektivs auf Bundesau-
tobahnen ausgehen.

Der Anteil gelifteter Achsen betrug in der Stufe 1
1,4 % und verteilte sich auf vier Unternehmen. Den
gréften Anteil hatten ebenfalls Lang-Lkw vom Typ 3
mit acht Achsen.

5 Datenanalyse hinsichtlich
straBRenbautechnischer
Kriterien

5.1 Analyse der Achslastverteilung

Zur Analyse der Achslastverteilung werden alle
Achslasten des Datenbestandes Achslastklassen
mit einer Intervallbreite von 1 t zugeordnet. Die Klas-
senbezeichnung stellt das Maximum der jeweiligen
Achslastklasse dar, dartber liegende Werte werden
dem nachsten Intervall zugeordnet.

Wie bereits in Kapitel 2.4 erlautert, handelt es sich
bei dem zugrundeliegenden Datenbestand um eine

30%

rel. Haufigkeit

1t 3t 5t 7t 9t 11t 13t 15t
Achlastklasse

Bild 10: Haufigkeitsverteilung von Achslasten im Direktverkehr

rel. Haufigkeit
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1t 3t 5t 7t
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Bild 11: Haufigkeitsverteilung von Achslasten im kombinierten
Verkehr

Stichprobe aus dem Gesamtkollektiv Lang-Lkw
des Feldversuches. Das Saulendiagramm in Bild
10 verdeutlicht die relative Verteilung der Achslast-
klassen der Lang-Lkw im Direktverkehr, die durch
einen linksschiefen Funktionsverlauf mit Maximum
in Achslastklasse 4 t gepragt ist.

Die Verteilung der dokumentierten Achslasten von
Lang-Lkw im kombinierten Verkehr gemaR Bild 11
zeigt hingegen ein ausgepragtes Maximum in der
Achslastklasse 3 t, ein lokales Minimum in Achslast-
klasse 5t sowie vergleichsweise geringere Haufig-
keiten in den oberen Achslastklassen = 7 t.

Der in Form von Polygonverlaufen grafisch darge-
stellte Vergleich beider Verteilungen geman Anlage
16, Bild 27 weist auf die Notwendigkeit einer prinzi-
piell unterschiedlichen Betrachtungsweise flr Lang-
Lkw im Direktverkehr und Lang-Lkw im kombinier-
ten Verkehr hin. Aufgrund der Funktionsverlaufe ist
von einem geringeren Achslastniveau der Lang-Lkw
im kombinierten Verkehr auszugehen.

Fir eine erste, vergleichende Betrachtung mit Achs-
lastverteilungen konventioneller Fahrzeuge werden
die Verteilungen nach Anlage 1 der RDO Asphalt
09 [FGSV 2009] herangezogen, die drei verschie-
denen BAB-Typen zugeordnet sind. Zur grafischen
Verdeutlichung sind die Achslastverteilungen in An-
lage 16, Bild 28 ebenfalls als relative Haufigkeitsdia-
gramme in Polygon-Version dargestellt. Die Gegen-
Uberstellung der Stichprobe von Lang-Lkw mit den
vollstdndigen Fahrzeugkollektiven konventioneller
Lkw zeigt, dass die Achslastverteilung der Lang-
Lkw im Direktverkehr dem Funktionsverlauf des
BAB-Typs Stadtnaher Verkehr am nachsten kommt.
Das Niveau der Achslasten der Lang-Lkw liegt deut-
lich unter denen der vollstdndigen Fahrzeugkollekti-
ve konventioneller Lkw, was besonders deutlich bei
Lang-Lkw im kombinierten Verkehr festzustellen ist.

Die vorliegende Stichprobe der Lang-Lkw stellt nur
eine Teilmenge aller im Einsatz befindlichen Lang-
Lkw dar. Unter der Annahme, dass diese Stichprobe
die Grundgesamtheit der Lang-Lkw weitgehend re-
alitdtsnah abbildet und Lang-Lkw zum Uberwiegen-
den Teil eher volumenvoll als gewichtsvoll fahren
(siehe Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen und
Beladungsgrade in Kapitel 4.1), kann davon ausge-
gangen werden, dass das Achslastniveau der Lang-
Lkw vordergrindig der Teilmenge &quivalenter kon-
ventioneller Fahrzeuge entspricht, welche innerhalb
des Lkw-Gesamtkollektives dem niedrigeren Achs-
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Bild 12: Haufigkeitsverteilung von Achslasten im Vergleich zu
Stufe 1 [UHL 2014]

lastbereich zuzuordnen ist. Ein Vergleich des Achs-
lastniveaus von Lang-Lkw mit aquivalenten konven-
tionellen Lkw beinhaltet demnach vordergriindig die
Analyse innerhalb des unteren Achslastbereiches
im Gesamtkollektiv konventioneller Lkw.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:
Wie bereits im Ergebnis der ersten Untersuchungs-
stufe festgestellt, zeigen sich die typischen, unter-
schiedlichen Funktionsverlaufe der Achslasthaufig-
keiten von Direktverkehr und kombiniertem Verkehr.
Weiterhin ist in Bild 12 erkennbar, dass im Direkt-
verkehr die relative Haufigkeit des Maximums in
Achslastklasse 4 t um ca. 5 % niedriger liegt als bei
den Erhebungen im Jahr 2013. Es erhdhten sich da-
durch die relativen Anteile der Achslastklassen 6 t
und 7 t, was einen Hinweis auf fahrzeugtechnische
Optimierungsprozesse darstellt. Eine ahnliche Ent-
wicklung wird im kombinierten Verkehr angezeigt
durch Reduzierung des Maximums bei 3t um ca.
10% hin zu einer gleich groRen Erhdhung der re-
lativen Haufigkeit in Achslastklasse 6 t. Gleichwohl
kénnen aufgrund des nur geringen Datenbestandes
hierzu keine grundsatzlichen Aussagen getroffen
werden.

5.2 Ermittlung dimensionierungs-
relevanter KenngroBen nach
den RStO 12

5.2.1 Grundlagen

Die Richtlinien fir die Standardisierung des Ober-
baus von Verkehrsflachen (RStO 12) [FGSV 2012]
regeln den Neubau und die Erneuerung fur den
standardisierten Oberbau von Verkehrsflachen
verschiedener Befestigungsarten (Asphalt, Beton,

Pflaster) in unterschiedlichen Bauweisen innerhalb
und auBerhalb geschlossener Ortschaften. Krite-
rien zur Ermittlung der Dicke des Oberbaues sind
ein ausreichendes Tragverhalten sowie eine ausrei-
chende Frostsicherheit.

Im Rahmen der nachfolgenden Betrachtungen wer-
den vorwiegend die Regelungsbereiche der RStO
12 [FGSV 2012] zum Neubau bzw. zur grundhaften
Erneuerung einer Strale aulRerhalb geschlossener
Ortschaften in Asphaltbauweise herangezogen. Um
ausschlieBlich die Auswirkungen unterschiedlicher
Achslastkollektive auf den Befestigungsaufbau ver-
gleichen und beurteilen zu kénnen, werden fur alle
Vergleichsfalle identische Bedingungen hinsicht-
lich des Kriteriums Frostsicherheit sowie identische
Bauweisen und Schichtmaterialien zugrunde ge-
legt. Weiterhin wird von konstanten Faktoren, einer
mittleren jahrlichen Zunahme des Schwerverkehrs
von 3 % sowie von einem Regelnutzungszeitraum
von 30 Jahren ausgegangen.

Die Dimensionierung des Oberbaus erfolgt dem-
nach entsprechend Methode 2.2 durch Berechnung
der dimensionierungsrelevanten Beanspruchung B
mit konstanten Faktoren.

B=N-EDTA"-f - f,-f, - f,-365 (Gl.1)

mit

k 0

4
L
mit EDTA®"=""| DTA®" (-kj
(Gl. 2)

EDTA®Y)  Durchschnittliche Anzahl der tagli-
chen aquivalenten Achslibergange des
Schwerverkehrs [Al/24h]

k Lastklasse, als Gruppe von Einzelachs-
lasten definiert [-]

DTA,SY)  Durchschnittliche Anzahl der téglichen
Achsibergénge des Schwerverkehrs
der Lastklasse k [Al/24h]

L, Mittlere Achslast in der Lastklasse k [t]

L, Bezugsachslast: 10 [t]

Die GroRe zur Beschreibung des Einflusses der
Achslasten auf die Dimensionierung stellt in (GI. 1)
die Anzahl der taglichen aquivalenten Achsibergan-
ge EDTA®Y) des Schwerverkehrs dar.
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5.2.2 Anzahl der aquivalenten 10-t-Achsiiber-
gange EDTA®Y)

In Anlage 17 sind alle Eingangsgrof’en zur Be-
rechnung der &aquivalenten 10-t-Achsibergange
der Lang-Lkw ausgewiesen. Die Hohe der durch-
schnittlichen taglichen Verkehrsstarke des Schwer-
verkehrs ist vom jeweiligen Planungsfall abhangig
und kann fur ausschlieBlich vergleichende Analy-
sen frei gewahlt werden mit DTV®Y) > 0. Es wur-
de ein DTV®Y),,, von 1.000 Kfz/24h angesetzt.
Das Verhaltnis der zu vergleichenden aquivalenten
10-t-Achslibergange ist unabhangig von diesem
Wert.

Zur Berechnung der durchschnittlichen taglichen
Anzahl der Achsiibergange DTASY) in (GI. 2) ist zu-
nachst der Achszahlfaktor f, zu ermitteln. Geman
Tabelle 12 ergibt sich die GroRe des Achszahlfaktors
fyaus den dokumentierten Fahrzeugdaten zu knapp
7 im Direktverkehr und 7,4 im kombinierten Verkehr.
Geliftete Achsen wurden dabei nicht bericksichtigt,
da sie die Strallen wahrend der Fahrt nicht belasten.

Der Betrag von DTA®Y) je Lastklasse k berechnet
sich aus deren relativem Anteil der Achsubergan-
ge innerhalb des gesamten Achslastklassenkollek-
tives. Grundlage bilden die Fahrzeugdokumentati-
onen und Achslastverteilungen von Lang-Lkw im
Direktverkehr und im kombinierten Verkehr nach
Kapitel 5.1.

Das Berechnungsergebnis der Anzahl &quivalenter
10-t-AchsuUbergéange weist fur Lang-Lkw im Direkt-
verkehr einen um 62 % hoéheren Wert als fir Lang-

Einaanasaréfe Direkt- kombin.
gangsg verkehr Verkehr
Anzahl Fahrten 17.578 463
Anzahl Achsiibergéange 122.610 3.433
Achszahlfaktor f, 6,98 7,41
Tab. 12: Achszahlfaktor f, von Lang-Lkw
. Stufe 1
Elng?ngs- Stufe 2 [UHL 2014]
grofe
DV KV DV KV
Anzahl Fahrten 17.578 463 1.746 483
Achsiibergange | 122.610 3.433 | 12917 3.496
Achszahlfaktor 6,98 7,41 7,40 7,24
DTVEY) 1.000 1.000 1.000 1.000
EDTAGY) 916 569 827 545

Tab. 13: Vergleich der Eingangsgréfien nach RStO 12 fir Lang-
Lkw Stufe 1 und Stufe 2

Lkw im kombinierten Verkehr aus (Anlage 17). Ur-
sache hierfur sind die in Kapitel 5.1 analysierten
unterschiedlichen Achslastverteilungen beider Ver-
kehrsarten sowie der relativ geringe Anteil an Fahr-
ten des kombinierten Verkehrs.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:
Der Vergleich zu den Ergebnissen der ersten Unter-
suchungsstufe zeigt die Auswirkungen der in Kapitel
3.3 dargestellten Entwicklungstendenzen im Direkt-
verkehr hin zu Fahrzeugen mit weniger Achsen. So
reduzierte sich der Achszahlfaktor um 6 %, was auf-
grund des Einflusses auf die Achslastverteilung zu
einer Erhdhung von EDTA®SY) um 11 % flhrt.

Die Ergebnisse des kombinierten Verkehrs beruhen
auf vergleichsweise wenigen Daten, innerhalb derer
der Anteil des 9-achsigen Fahrzeuges des Unter-
nehmens U38 im Vergleich zu Stufe 1 entsprechend
hoch ist. Insofern sind hierzu keine fundierten Aus-
sagen mdglich.

6 Ermittlung des aquivalenten
konventionellen Fahrzeug-
kollektivs

6.1 Aquivalente konventionelle

Fahrzeugtypen

Zum Vergleich der Beanspruchungswirkung von
Lang-Lkw und konventionellen Lkw ist es erfor-
derlich, fur die dokumentierte Transportleistung
der Lang-Lkw &aquivalente konventionelle Lkw zu
definieren. Hierzu wurden teils vorhandene An-
gaben in der Datenbank des Auftragnehmers zu
FE 82.0630/2015 analysiert sowie Befragungen der
beteiligten Unternehmen durchgefihrt. Im Ergebnis
konnten fir jedes Unternehmen die in Anlage 18
dargestellten konventionellen Fahrzeugtypen nach
[BASt 2012.2] ermittelt werden. In ca. der Halfte der
Unternehmen wurden bzw. werden verschiedene
Fahrzeugtypen eingesetzt. In Bild 13 sind die insge-
samt acht Fahrzeugtypen symbolisiert dargestellt,
von denen Fahrzeugtyp 98 am haufigsten in den
Unternehmen zum Einsatz kommt.

Die dargestellten konventionellen Fahrzeuge wur-
den vor Beginn des Feldversuches bzw. werden
alternativ zu Lang-Lkw von den Unternehmen zur
Erbringung der gleichen Transportleistung genutzt.
Dabei ist in der Regel davon auszugehen, dass die
logistischen Prozesse innerhalb eines Unterneh-
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Typ

32
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34

41

42

96
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98

Bild 13: Aquivalente konventionelle Fahrzeugtypen nach
[BASt 2012.2]

mens im Sinne einer Optimierung auf die jeweils zur
Verfligung stehenden Transportkapazitaten hin aus-
gerichtet werden. Insofern sind Einzelfahrtbetrach-
tungen von Lang-Lkw zur Ermittlung aquivalenter
konventioneller Lkw nicht zielfihrend, da eine fahr-
zeuggenaue Umlegung der Fracht von Lang-Lkw
auf verschiedene konventionelle Lkw (zum Beispiel
die Verteilung der Ladung eines Lang-Lkw auf einen
5-achsigen Sattelzug und einen 3-achsigen Lkw)
den logistischen und betriebswirtschaftlichen Anfor-
derungen zuwiderlauft.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:

Im Rahmen der ersten Untersuchungsstufe wurden
ausschlieBlich die Fahrzeugtypen Nr. 41, 42 und
98 (alle mit funf Achsen) als aquivalente konventi-
onelle Fahrzeuge ermittelt. Dass mittlerweile auch
Fahrzeuge mit weniger als funf Achsen zum Einsatz
kamen bzw. kommen wirden, ist auf das mit Lang-
Lkw transportierte, vorwiegend leichte Ladegut zu-
rickzufihren.

6.2 Anzahl aquivalenter
konventioneller Fahrzeuge

Vor dem in Kapitel 6.1 erlauterten Hintergrund kann
davon ausgegangen werden, dass der Einsatz von
Lang-Lkw ohne Beladung oder mit geringem Bela-

dungsgrad aquivalent auch den Einsatz entspre-
chend leerer oder gering beladener, konventioneller
Lkw im Unternehmen notwendig macht. Die Anzahl
aquivalenter konventioneller Lkw ergibt sich somit
aus dem Verhaltnis des Ladevolumens der Lang-
Lkw zum Ladevolumen der aquivalenten konventi-
onellen Lkw. In Anlage 19 sind die entsprechenden
Werte unternehmensspezifisch auf der Grund-
lage der Angaben des Forschungsnehmers FE
82.0630/2015 sowie Auskilnften der Spediteure ent-
halten. Die Werte der Unternehmen U5 und U23 re-
sultieren aus dem Bruttovolumen von 20’-ISO-Con-
tainern (drei Stick auf Lang-Lkw, zwei Stick auf
konventionellen Lkw).

Der Einsatz eines Lang-Lkw bedingt — je nach Art
der Fahrzeugtypen — im Direktverkehr den aquiva-
lenten Einsatz von rechnerisch 1,28 bis 1,88 kon-
ventionellen Lkw. Im kombinierten Verkehr betragt
das Volumenverhaltnis Lang-Lkw zu aquivalentem
konventionellem Lkw genau 1 zu 1,5.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:
Die vorliegenden Ergebnisse weisen im Vergleich
zu Stufe 1 hinsichtlich des unternehmensspezifi-
schen Volumenfaktors eine groRere Spannweite
auf. Dieser lag im Jahr 2013 im Direktverkehr bei
1,30 bis 1,69. Im kombinierten Verkehr ergaben sich
aufgrund der definierten Containermale keine An-
derungen.

6.3 Aquivalente Verkehrsstirke und
Achsiibergange konventioneller
Fahrzeuge

Basierend auf den in den Absatzen 6.1 und 6.2 er-
mittelten Berechnungsansatzen lasst sich die zur
Bewaltigung der gesamten Transportleistung not-
wendige, aquivalente Anzahl konventioneller Lkw
darstellen. Die in Anlage 20 enthaltene Gegentiber-
stellung weist fiir alle dokumentierten 18.041 Lang-
Lkw-Fahrten einen Bedarf von rund 27.320 Fahrten
konventioneller Lkw aus. Das heil’t, ein Lang-Lkw
ersetzt 1,51 Fahrzeuge der konventionellen Volu-
mentransporte. Sofern Unternehmen unterschied-
liche konventionelle Fahrzeugtypen angegeben
haben, wurde deren Anteil jeweils gleichverteilt zu-
grunde gelegt.

Den 126.793 Achstibergangen der Lang-Lkw ste-
hen 125.364 Achsubergange konventioneller Lkw
gegenuber. Bei Einsatz der Lang-Lkw wird die An-
zahl der Achslibergange somit um 1 % erhoht.
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In Anlage 21 ist das Ergebnis in Form eines Faktors
zur Ermittlung der Verkehrsstarke fur den dquivalen-
ten konventionellen Schwerverkehr in Abhangigkeit
der Verkehrsstarke von Lang-Lkw zusammenge-
fasst. Der Faktor fyp,, betragt 1,52 im Direktverkehr
und 1,50 im kombinierten Verkehr.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:

Betreffend des Verkehrsstarkefaktors fyr,q, gab es
im Vergleich zu den Ergebnissen der ersten Stufe
keine Veranderungen. Dieser betrug 1,52 im Di-
rektverkehr und 1,49 im kombinierten Verkehr. Der
Faktor wird unmittelbar aus den Ladevolumenver-
haltnissen von Lang-Lkw und aquivalenten kon-
ventionellen Lkw ermittelt. Diesbezlglich gab es

In Zusammenfassung und Klassifizierung aller Fahr-
zeuge nach Lang-Lkw-Typen lasst sich das jeweils
aquivalente Fahrzeugkollektiv konventioneller Lkw
zur Erbringung der Transportleistung von Lang-Lkw
subsummieren. In Anlage 22 ist die Ermittlung des
aquivalenten Fahrzeugkollektivs hinsichtlich Fahr-
zeugtyp und Verkehrsstarke (Anzahl der Fahrten)
sowie den daraus resultierenden Achsubergangen,
getrennt fur Direktverkehr und kombinierten Verkehr,
zusammengestellt. In Zusammenfassung der Er-
gebnisse zeigt Tabelle 16, dass im Direktverkehr die
Summe der aquivalenten Achstibergange konventi-
oneller Lkw im Vergleich zu Lang-Lkw der Typen 2

. . . . Lang-Lkw aquival. konv. Lkw
offenbar keine mafgeblichen Anderungen in der
Fahrzeugstruktur und Fahrzeugtechnik. Typ Achsiiber- | Achsiiber- Anteil
géange gange
6.4 Analyse der dquivalenten Direktverkehr (DV):
- 0,
Fahrzeugkollektive @~ | N 42810 | 44383 | 104%
_ _ _ 3 79.578 76.473 96 %
Dlg Transpgrtlelstung der Lang-Lkw kgnn, wie be- 5 930 1036 %
reits in Kapitel 6.1 dargestellt, alternativ durch acht
. > 123.318 121.892 99%
Fahrzeugtypen des konventionellen Schwerver- —y————y
kehrs erbracht werden. Aus Tabelle 14 und Tabelle ombinierter Verkehr (KV):
. . . . 0,
15 sind die Anteile der einzelnen Fahrzeugtypenam  [_______: 2 .28 | 2805 | 107%
aquivalenten Fahrzeugkollektiv ersichtlich. Fahr- 4 1137 968 85%
zeugtyp 98 verfiigt Uber die jeweils deutlich grélten > 3.475 3.473 100 %
Anteile. DV +KV:
Y 126.793 125.364 99%
. . Tab. 16: Achsubergange der Fahrzeugkollektive von Lang-Lkw
Typ Fahrten Achsiibergange und aquivalenten konventionellen Lkw
32 4% 2%
33 1% 1% .
------------------------------------------------------------ Lang-Lkw aquival. konv. Lkw
34 9% 8%
""""""""""""""""""""""""""""""" Achsiiber- Achsiiber- .
_______ 4 j_______ ___________7_°{°________ ____________?_0{"________ Typ gange gange Anteil
0, 0,
____________________________________________________________ irektverkehr :
42 9% 9% Direktverkehr (DV
0, 0,
_______ oY DU NS RO U 2 980 1.008 103%
_______ oA 18 3 11.764 12.202 104%
98 48% 52% 4 225 188 84%
Summe 100% 100 % 5 6 8 133%
Tab. 14: Anteile der dquivalenten konventionellen Fahrzeug- > 12.975 13.406 103%
typen im Direktverkehr kombinierter Verkehr (KV)
2 1.295 1.388 107 %
3 2.248 2.076 92%
Typ Fahrten Achsiibergange | [~ TTTToTTTTTTTTTTTTTTTToooTTpTTTTTTTmooTosspomoomooommess
4 136 128 94 %
41 13% 13% ) 3.679 3.592 98%
98 87% 87% DV +KV:
Summe 100 % 100 % > 16.654 16.998 102%

Tab. 15: Anteile der aquivalenten konventionellen Fahrzeug-
typen im kombinierten Verkehr

Tab. 17: Achslbergange der Fahrzeugkollektive von Lang-Lkw
und aquivalenten konventionellen Lkw in [UHL 2014]
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und 5 hoher ist, im Vergleich zu Lang-Lkw vom Typ
3 dagegen niedriger. Dies ist auf den relativ hohen
Anteil konventioneller Lkw mit weniger als finf Ach-
sen im Vergleichskollektiv zu Lang-Lkw 3 mit sieben
und Lang-Lkw 3 mit acht Achsen zurlickzufiihren
(Anlage 22). In der Summe aller Lang-Lkw-Typen im
Direktverkehr bewirkt das aquivalente Lkw-Kollektiv
eine um 1 % niedrigere Achsiibergangszahl.

Im kombinierten Verkehr ergibt sich in der Sum-
me fir beide Fahrzeugkollektive nahezu die glei-
che Achslibergangszahl. Wahrend konventionelle
Fahrzeuge gegenuber Lang-Lkw-Typ 2 eine héhere
Achsubergangszahl aufweisen, liegt sie gegenuber
Lang-Lkw-Typ 4 in derselben GréRenordnung dar-
unter. Dies ist auf den relativ hohen Anteil des Typs
4 mit neun Achsen zurtckzufuhren.

Gesamt betrachtet ergibt sich fiir alle Fahrzeuge im
Direktverkehr und kombinierten Verkehr bei gleicher
Transportleistung eine um 1 % niedrigere Anzahl an
Achslbergangen aquivalenter konventioneller Lkw
gegenuber den Achslibergangen von Lang-Lkw.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:

Im Rahmen der ersten Untersuchungsstufe lag ge-
mal Tabelle 17 die Anzahl der Achsubergange kon-
ventioneller Lkw im Direktverkehr um 3 % hdher als
die von Lang-Lkw, im kombinierten Verkehr um 2 %
niedriger. Insofern haben sich keine signifikanten
Veranderungen ergeben. Die relativ geringen Diffe-
renzen der Ergebnisse beider Untersuchungsstufen
sind auf die Zusammensetzung des mittlerweile ty-
penreicheren Fahrzeugkollektivs zurtickzufihren.
Dieses umfasst sowohl im Kollektiv der Lang-Lkw
als auch im Kollektiv der aquivalenten konventionel-
len Lkw héhere Anteile an Fahrzeugkonfigurationen
mit niedrigen Achsanzahlen.

7 Aquivalentes Achslast-
kollektiv konventioneller
Fahrzeuge

Berechnung des aquivalenten
Achslastkollektivs

71

Die Ermittlung des aquivalenten Achslastkollek-
tives umfasst die rechnerische Verteilung der
Lang-Lkw-Ladungen auf aquivalente konventionelle
Lkw sowie die anschlieRende Berechnung und Klas-
sifizierung der daraus resultierenden Achslasten.

Zur Berechnung der Ladungsmassen sind die Fahr-
zeugmassen im unbeladenen Zustand (M,,,) erfor-
derlich. Die entsprechenden Werte wurden aus An-
gaben der Unternehmen generiert und in Anlage 23
zusammengestellt. Aus der Differenz der in Kapitel
4.1 analysierten Fahrzeuggesamtmassen der Lang-
Lkw sowie den Fahrzeugmassen im unbeladenen
Zustand ergibt sich fur jede dokumentierte Fahrt
mit Lang-Lkw die entsprechende Ladungsmasse.
Unter der Annahme, dass Lang-Lkw grundsatzlich
volumenvoll beladen sind, ergibt sich aus dem Ver-
haltnis der Ladungsmasse zum Ladevolumen des
Lang-Lkw gemaf Anlage 19 die mittlere Ladungs-
dichte.

Auf der Grundlage der berechneten mittleren La-
dungsdichte wird die Ladung des Lang-Lkw auf die
aquivalenten konventionellen Lkw entsprechend
deren Ladevolumen nach Anlage 19 verteilt, woraus
sich die jeweiligen Ladungsmassen der konventio-
nellen Lkw berechnen. Die Verteilung der Ladungs-
masse des Lang-Lkw auf die dquivalenten konven-
tionellen Lkw nach Anlage 18 erfolgt ebenfalls unter
der Annahme, dass konventionelle Lkw im Sinne
einer logistischen Optimierung grundsatzlich vo-
lumenvoll beladen sind. Sinnbildlich wird somit die
Ladung eines volumenvoll beladenen Lang-Lkw auf
ca. 1,5 (Faktor fy1,sy gemaf Kapitel 6.3) volumenvoll
beladene, konventionelle Lkw verteilt.

Durch Summierung der ermittelten Ladungsmasse
mit der Fahrzeugmasse der unbeladenen, aquiva-
lenten konventionellen Lkw nach Anlage 23 berech-
nen sich deren jeweiligen Fahrzeuggesamtmassen.
Die Auswertung der Ergebnisse in Anlage 24 ergibt,
dass das arithmetische Mittel x,, der Fahrzeugge-
samtmasse konventioneller Lkw im Direktverkehr
lediglich 23,1 t und im kombinierten Verkehr 21,9 t
betragt. In Summe von Direktverkehr und kombi-
niertem Verkehr liegt das arithmetische Mittel bei
23,0 t bei einer Standardabweichung o = 3,3 t. Ur-
sache hierflr sind die geringen Ladungsdichten der
Transportguter von Lang-Lkw.

Anlage 25 enthalt die Verteilungen der berechneten
Fahrzeuggesamtmassen flr aquivalente konventi-
onelle Lkw-Typen im Direktverkehr und im kombi-
nierten Verkehr. Im kombinierten Verkehr werden
ausschlieRlich die Fahrzeugtypen 41 und 98 als
aquivalente konventionelle Fahrzeuge eingesetzt.

Zur Ermittlung der Achslasten &aquivalenter kon-
ventioneller Lkw werden die fahrzeugtypabhangi-
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gen funktionalen Zusammenhéange von Fahrzeug-
gesamtmasse, Masse einzelner Fahrzeugmodule
(Zugfahrzeug, Anhanger bzw. Sattelanhdnger) so-
wie Achslasten von Doppel- und Einzelachsen nach
WOLF [2010] herangezogen.

In Anlage 26 sind die entsprechenden Formeln und
Parameter, bezogen auf die relevanten Fahrzeugty-
pen konventioneller Lkw, zusammengefasst.

Die anschlieflende Klassifizierung der berechne-
ten Achslasten in Achslastkollektive fiir aquivalente
konventionelle Fahrzeuge erfolgt getrennt nach Un-
ternehmen und konventionellem Fahrzeugtyp ge-
maf Anlage 18.

7.2 Vergleichende Analyse der
Achslastkollektive

Im Ergebnis der Berechnungsprozeduren gemafl
Kapitel 7.1 wurden die in den Wertetabellen der An-
lage 27 zusammengestellten Achslastverteilungen
ermittelt. Zum unmittelbaren Vergleich sind die Ver-
teilungen der zugehdrigen Lang-Lkw-Achsen eben-
falls ausgewiesen. Verfugt ein Unternehmen Uber
mehrere verschiedene Lang-Lkw-Typen, so ist die
Unternehmensnummer um die Ziffern des Lang-
Lkw-Typs sowie der Achszahl erweitert. Werden in
einem Unternehmen mehrere aquivalente konven-
tionelle Lkw eingesetzt, so wird deren Anteil gleich-
verteilt auf die Fahrleistung des zugehdrigen Lang-
Lkw angesetzt. Die resultierende Achslastverteilung
aquivalenter konventioneller Lkw ist unter Spalte
»akLkw* subsummiert.

In Bild 14 ist zu erkennen, dass im Direktverkehr die
Belegung der Achslastklassen von Lang-Lkw im ho-
heren Bereich ab 9 t nur marginal Gber der der kon-
ventionellen Lkw liegt. In Achslastklasse 7 t haben
konventionelle Lkw deutlich héhere Anteile. Deren

Verteilungsfunktion zeigt einen bimodalen Verlauf
mit lokalen Maxima in den Achslastklassen 4 t und
7 t. Diese Maxima resultieren im Wesentlichen aus
der spezifischen Achslastverteilung des Fahrzeug-
typs 98. Dabei werden das lokale Maximum bei 4 t
durch die drei Achsen des Sattelanhangers und das
lokale Maximum bei 7 t durch die beiden Achsen der
Sattelzugmaschine hervorgerufen.

Bild 15 zum kombinierten Verkehr zeigt bimodale
Verlaufe beider Verteilungsfunktionen, wobei in den
Achslastklassen 7 t und 9 t signifikant héhere Antei-
le der Achslasten konventioneller Fahrzeuge zu ver-
zeichnen sind.

Die unternehmensbezogene Analyse der Achs-
lastverteilung in Anlage 28 weist infolge des unter-
schiedlichen Datenumfangs sowie der eingesetzten
Fahrzeugtypen verschiedene Funktionsverlaufe
auf, wobei die grundsatzlichen Aussagen zu Di-
rektverkehr und kombinierten Verkehr, vor allem
auch betreffend der Achslastbereiche ab 9 t, weit-
gehend reflektiert werden. Abweichend dazu sind
bei folgenden Lang-Lkw die Anteile in den hohe-
ren Achslastklassen ab 9t héher als bei den ent-
sprechenden aquivalenten konventionellen Lkw:
U6 (Typ 3 mit acht Achsen), U9 (Typ 3 mit sechs
Achsen), U12 (Typ 2 mit sieben Achsen), U26 (Typ
3 mit acht Achsen), U 32 (Typ 5 mit sechs Achsen),
U 37 (Typ 3 mit sieben Achsen) und U46 (Typ 3 mit
sechs Achsen).

Besonders abweichend zeigt sich die Verteilungs-
funktion des Lang-Lkw von Unternehmen U38 (Typ
4 mit neun Achsen) mit in der Regel héchsten Achs-
lasten von 8 t. Dies resultiert aus der im Vergleich
héchsten Achsanzahl am Lang-Lkw (neun Achsen)
sowie besonders auch an der —im vorliegenden Da-
tenbestand einzigen — Dreifachachse am Zugfahr-
zeug.
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Bild 14: Achslastverteilung von Lang-Lkw und aquivalenten
konventionellen Lkw im Direktverkehr

Bild 15: Achslastverteilung von Lang-Lkw und aquivalenten
konventionellen Lkw im kombinierten Verkehr
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Zur Lokalisierung auftretender Achslasten an Lang-
Lkw, insbesondere vergleichsweise hoher Achs-
lasten ab 8t, wurde erganzend die fahrzeugtyp-
bezogene Verteilung der Achslasten ermittelt. Die
grafische Darstellung der Ergebnisse in Anlage 29
zeigt, dass bei den Lang-Lkw-Typen 2 mit finf Ach-
sen, 3 mit sechs Achsen und 5 mit sechs Achsen in
den oberen Achslastklassen ab 8 t vergleichsweise
hohe Anteile zu verzeichnen sind. Es ist weiterhin
ersichtlich, dass der Anteil hdherer Achslasten ab 8 t
nahezu ausschlieRlich durch Achse 2, und somit in
der Regel die Antriebsachse, hervorgerufen wird. In
Summe mit Achse 1 ergibt sich damit ab Achslast-
klasse 6 t bis zur héchsten Achslastklasse 16 t der
deutlich grofdte, relative Anteil der Achslasten. Im
Gegensatz hierzu stellt sich die Achslastverteilung
im Lang-Lkw vom Typ 4 mit neun Achsen dar, der
zur angetriebenen Achse 3 noch Uber eine Vorlau-
fachse (Achse 2) und eine Nachlaufachse (Achse 4)
verflgt. Infolgedessen ist der Achslastbereich ober-
halb 8 t kaum noch vorhanden, was im Hinblick auf
die Beanspruchung einer Stralenbefestigung als
sehr vorteilhaft zu bewerten ist.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:
Die Ergebnisse spiegeln im Wesentlichen die Aus-
sagen zur ersten Untersuchungsstufe wider, abge-
sehen von den Bezugen auf Lang-Lkw mit finf oder
sechs Achsen, zu denen seinerzeit keine entspre-
chenden Daten vorlagen.

Im Direktverkehr zeigt der Vergleich beider Untersu-
chungsstufen in Bild 16, dass die Anteile der Achs-
lasten konventioneller Lkw im unteren lokalen Ma-
ximum bei 4 t um ca. 9 % gesunken und im oberen
lokalen Maximum bei 7 tum ca. 4 % gestiegen sind.
Dies ist auf die nunmehr festgestellte Erweiterung
des Fahrzeugkollektivs dquivalenter konventioneller
Lkw um die Fahrzeugtypen 32, 96 (jeweils mit drei
Achsen), 33, 34 und 97 (jeweils mit vier Achsen) zu-
ruckzufuhren. Eine analoge Entwicklung ist fur das
Kollektiv der Lang-Lkw zu verzeichnen, bei dem sich
nunmehr die Anteile in Achslastklasse 4 tumca. 4 %
reduziert und in Achslastklasse 7 t um ca. 3,5 % er-
héht haben. Auch hierflr kann die Erweiterung des
Spektrums der Fahrzeugkonfigurationen mit weni-
ger als 8 Achsen in Typ 3 und weniger als sieben
Achsen in Typ 2 als Ursache ermittelt werden.

Bild 17 zeigt die Verteilung der Achslastklassen im
kombinierten Verkehr aus [UHL 2014] mit den glei-
chen lokalen Maxima bei 3t und 6 t wie in Bild 15.
Beide Maxima haben sich im Kollektiv der aquiva-

lenten konventionellen Lkw um ca. 2,5 % reduziert
bei gleichzeitiger Erhdhung des Anteils in Achslast-
klasse 5t um ca. 4 %. Im Kollektiv der Lang-Lkw ist
der Anteil in Achslastklasse 3t um ca. 10,5 % ge-
sunken und in Achslastklasse 6 t um den gleichen
Betrag gestiegen. Generelle Entwicklungstenden-
zen lassen sich aufgrund der relativ geringen Da-
tengrundlage jedoch nicht treffen, da insbesondere
auch der offenbar signifikante Anteil an Leerfahrten
bzw. Fahrten mit leeren Containern einen deutlichen
Einfluss ausubt.
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8 Vergleichende Analyse
des Belastungs-/Bean-
spruchungsniveaus der
Fahrbahnbefestigung
Vergleichende Analyse der
Beanspruchungswirkung von
Lang-Lkw und konventionellen

Lkw auf die StraBenbefestigung
nach den RStO 12 [FGSV 2012]

8.1.1 Grundlagen

8.1

Fir eine ausschlielich fahrzeugartbezogene, ver-
gleichende Analyse von Lang-Lkw und konventio-
nellen Lkw werden die achslastabhangigen, dimen-
sionierungsrelevanten Kriterien analog Kapitel 5.2
gegenubergestellt.

Zur Ermittlung der Auswirkungen der Achslastkollek-
tive auf den Befestigungsaufbau wird das Beanspru-
chungsniveau mittels der aquivalenten 10-t-Achs-
Ubergange EDTA®Y) quantifiziert. Grundlage bilden
die Achslastverteilungen von Lang-Lkw im Direkt-
verkehr und im kombinierten Verkehr nach Kapitel
5.1 sowie die in Kapitel 7.1 berechneten, zugehori-
gen Achslastverteilungen konventioneller Lkw.

8.1.2 Achszahlfaktor f,

Die GroRe des Achszahlfaktors f, berechnet sich
entsprechend der in den Kapiteln 5.2.2, 6.1 und 6.2
dargestellten Prozeduren, Tabelle 18 enthalt die Er-
gebnisse.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:

Im Vergleich zu den Faktoren in Tabelle 19 ist die
bereits zuvor festgestellte Entwicklung beider Fahr-
zeugkollektive hin zu grokeren Anteilen an Fahrzeu-
gen mit vergleichsweise weniger Achsen nachzu-

Direktverkehr kombinierter Verkehr

LLkw akLkw LLkw akLkw

6,98 4,58 7,41 5,00

Tab. 18: Achszahlfaktoren f, der Fahrzeugkollektive Lang-Lkw
und aquivalente konventionelle Lkw

Direktverkehr kombinierter Verkehr

LLkw akLkw LLkw akLkw

7,40 5,00 7,24 5,00

Tab. 19: Achszahlfaktoren f, der Fahrzeugkollektive Lang-Lkw
und aquivalente konventionelle Lkw in [UHL 2014]

vollziehen. Die Achszahlfaktoren zu Lang-Lkw und
zu aquivalenten konventionellen Lkw liegen des-
halb nunmehr unterhalb derer aus dem Datenerhe-
bungsjahr 2013.

8.1.3 Anzahl der aquivalenten 10-t-Achsiiber-
gange

Die EingangsgrofRen und Berechnungsergebnisse
zur Ermittlung von EDTA®Y) flr &quivalente konven-
tionelle Lkw sind in Anlage 30 tabellarisch zusam-
mengefasst. Analog Kapitel 5.2.2 wird von einem
Wert DTVEY) = 1.000 Kfz/24h der Lang-Lkw ausge-
gangen. Entsprechend der ermittelten Achslastver-
teilungen und Achszahlfaktoren fur die &quivalenten
konventionellen Fahrzeugkollektive ergibt sich im
Vergleich fur Fahrzeuge ausschlieflich im Direkt-
verkehr ein um 63 % hoherer Wert fir EDTASY) als
fur Fahrzeuge ausschlieBlich im kombinierten Ver-
kehr.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den Wer-
ten fur Lang-Lkw in Tabelle 20 zeigt, dass die Anzahl
der aquivalenten 10-t-Achstibergange fir Lang-Lkw
kleiner als die der zugehdrigen konventionellen Lkw
sind. Sowohl im Direktverkehr als auch im kombi-
nierten Verkehr liefert die Berechnung fur Lang-Lkw
jeweils um 28 % niedrigere Werte flir EDTA®Y). Ursa-
che hierfir sind die in Kapitel 7.2 analysierten Hau-
figkeitsverteilungen der Achslastklassen von Lang-
Lkw und konventionellen Lkw in Verbindung mit dem
Verkehrsstarkefaktor f,s, Nach Kapitel 6.3.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:
MafRgebend und aussagekraftig sind fur diese Be-
trachtung ebenfalls nur die Werte des Direktver-

Direktverkehr kombinierter Verkehr

LLkw akLkw LLkw akLkw

2% 100 % 2% 100 %

Tab. 20: Verhaltnis der Anzahl &quivalenter 10-t-Achstbergange
EDTA®Y) von Lang-Lkw und &quivalenten konventio-

nellen Lkw
Bearbei- Direktverkehr kombin. Verkehr

tungsstufe | | akLkw LLkw | &kLkw
827 866 545 652

Stufe 1 femmmmmmmmmmfomeeece b L
95% 100% 84% 100%

Stfe2 ... 216 | 1266 | 566 | 81
72% 100% 72% 100%
Steigerung | 4119, | 146% | 104% | 120%

Tab. 21: Vergleich von EDTACY) fiir DTVSY), |, =1.000 Kfz/24h
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kehrs. Anhand Tabelle 21 kann festgestellt werden,
dass sich das Verhaltnis im unmittelbaren Vergleich
zwischen Lang-Lkw und aquivalenten konventionel-
len Lkw signifikant geadndert hat. Wahrend in Stu-
fe 1 der Wert fir Lang-Lkw noch 95 % des Wertes
fUr aquivalente konventionelle Lkw betrug, sind es
aktuell nur noch 72 %. Absolut betrachtet haben
sich die Werte im Vergleich zu [UHL 2014] fur bei-
de Fahrzeugkollektive erhdht bei einer deutlich gré-
Reren Steigerung der aquivalenten konventionellen
Lkw um 46 %.

8.2 Vergleichende Analyse der Bean-
spruchungswirkung des Gesamt-
kollektivs Schwerverkehr auf die
StraBenbefestigung bei Einsatz
von Lang-Lkw

8.2.1 Grundlagen

Wie in Kapitel 5.1 erlautert, stellen Lang-Lkw ledig-
lich eine Teilmenge des Gesamtkollektivs Schwer-
verkehr auf der StralRe dar. Insofern erfordert die
Analyse eines gegebenenfalls veranderten Bean-
spruchungsniveaus der StralRenbefestigung bei
Einsatz von Lang-Lkw die Gegenlberstellung der
Beanspruchung des Gesamtkollektivs Schwerver-
kehr ohne Lang-Lkw mit der Beanspruchung des
Gesamtkollektivs Schwerverkehr mit Lang-Lkw.
Hierzu wird die arithmetische Substitution eines
Teils konventioneller Lkw durch Lang-Lkw erfor-
derlich, wodurch das Vergleichskollektiv Schwer-
verkehr mit Lang-Lkw definiert werden kann. Beide
Fahrzeugkollektive (Schwerverkehr ohne Lang-Lkw
und Schwerverkehr mit Lang-Lkw) kdnnen anschlie-
Rend vergleichenden Betrachtungen zur dimensio-
nierungsrelevanten Beanspruchung nach den RStO
12 [FGSV 2012] und den RDO Asphalt 09 [FGSV
2009] unterzogen werden.

8.2.2 Definition der Achslastkollektive

Unter Berucksichtigung der in FE 89.273 analysier-
ten logistischen und betriebswirtschaftlichen Ein-
satzkriterien fur Lang-Lkw wird das Fahrzeug- bzw.
Achslastkollektiv BAB-Fernverkehr nach den RDO
Asphalt 09 [FGSV 2009] als relevantes Vergleichs-
kollektiv Schwerverkehr ohne Lang-Lkw herangezo-
gen. Analog der Intervallbreite von 2 t werden auch
die nach den Kapiteln 5.1 und 7.1 ermittelten Achs-
lastverteilungen fur Lang-Lkw und fur aquivalente
konventionelle Lkw in Intervalle von 2 t klassifiziert.
Weitere konstante EingangsgroRen zum Berech-
nungsverfahren sind die Anteile von Direktverkehr

und kombiniertem Verkehr am Gesamtaufkommen
der Lang-Lkw sowie die Verkehrsstarkefaktoren
forvsy fUr diese beiden Verkehrsarten.

Analog zu [UHL 2014] und unter Bezug auf die Er-
gebnisse des Forschungsnehmers von FE 89.273
zu szenarienabhangigen Prognosen des theore-
tisch méglichen Anteils von Lang-Lkw am gesamten
Schwerverkehr werden nachfolgend Vergleichsbe-
rechnungen flr drei verschiedene Anteile Lang-
Lkw am Gesamtaufkommen BAB-Fernverkehr mit
2 %, 5% und 9 % durchgefihrt. Grundlage bildet
ein Beispiel-Verkehrsaufkommen BAB-Fernverkehr
von DTV®Y) = 1.000 Kfz/24h. Der Achszahlfaktor fiir
BAB-Fernverkehr ist gemal den RStO 12 [FGSV
2012] mitf, = 4,50 definiert.

Anlage 31 enthalt alle Eingangsgréf3en sowie die
Berechnungsergebnisse in Form relativer Achs-
lastverteilungen ,BAB-Fernverkehr LLkw* fur die
drei Szenarien mit Lang-Lkw-Anteilen 2 %, 5 % und
9 %. Es ist festzustellen, dass sich im Vergleich zur
Verteilung BAB-Fernverkehr (ohne Lang-Lkw) die
gréRte Anderung in der Achslastklasse 8 t (-2,02 %)
ergibt. Achslastklasse 10 t erhéht sich um 0,14 %.
Insgesamt resultiert aus einem steigenden Anteil
Lang-Lkw eine Verschiebung der relativen Anteile in
Richtung der unteren Achslastklassen bis 6 t.

8.2.3 Vergleichende Analyse der Bean-
spruchungswirkung von Schwerverkehr
mit und ohne Lang-Lkw auf die
StraBenbefestigung nach den RStO 12
[FGSV 2012]

Analog der Vorgehensweise in Kapitel 5.2 werden
fur die nachfolgenden Betrachtungen vorwiegend
die Regelungsbereiche der RStO 12 [FGSV 2012]
zum Neubau bzw. zur grundhaften Erneuerung ei-
ner StralRe aulRerhalb geschlossener Ortschaften in
Asphaltbauweise herangezogen.

Um die Auswirkungen der Achslastkollektive
BAB-Fernverkehr und BAB-Fernverkehr mit Lang-
Lkw auf den Befestigungsaufbau vergleichend ana-
lysieren zu kénnen, werden fir alle Vergleichsfalle
identische Bedingungen hinsichtlich des Kriteriums
Frostsicherheit sowie identische Bauweisen und
Schichtmaterialien zugrunde gelegt. Weiterhin wird
von konstanten Faktoren, einer mittleren jahrlichen
Zunahme des Schwerverkehrs von 3 % sowie von
einem Regelnutzungszeitraum von 30 Jahren aus-
gegangen.
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:f;;‘; Bce?k':::' BAB Fernverkehr LLkw
Anteil LLkw 0% 2% 5% 9%
______ i | 450 | ass| 461|470
Cprven | 1000 |  os8| 973|952
CEDTASY | 2084 | 2073 | 2054 | 2031
" Bzahl |36.92Mio | 36,72 Mio | 36,39 Mio | 35,98 Mio
Verhaltnis | 100,00% | 99.46% | 9856% | 97.45%

Tab. 22: Ergebnisse der Vergleichsberechnung nach den

RStO 12 [FGSV 2012] fur BAB-Fernverkehr ohne Lang-

Lkw und BAB-Fernverkehr mit Lang-Lkw-Anteilen

gf;g: BceBrkFeel::- BAB Fernverkehr LLkw
Anteil LLkw 0% 2% 5% 9%
______ | as0|  ass|  ae1| 470
Cprvesw | 1000 | o8| 972 | 952
CEDTASY | 2084 | 2081 | 2077 | 2073
©Bzahl |36.92 Mio 36,87 Mio | 36,79 Mio | 36,71 Mio
Verhaltnis | 100,00% | 99.84% | 99.64% | 99.43%

Tab. 23: Vergleich von EDTA®Y) fiir DTVEY)LLkw=1.000 Kfz/24h

Die Berechnung der dimensionierungsrelevanten
Beanspruchung B erfolgt analog Anhang 2, Bei-
spiel 1 der RStO 12 [FGSV 2012] mit konstanten
Faktoren. Grundlage bilden die in Kapitel 8.2.2 er-
mittelten Achslastverteilungen. Es wird ein DTV®Y)
des BAB-Fernverkehr von 1.000 Kfz/24h gewahlt.
Aufgrund der Proportionalitat zur B-Zahl stellt sich
unabhangig vom Wert des DTV®Y) die gleiche Re-
lation zwischen den BZahlen der Vergleichsvarian-
ten ein. Die nach den RDO Asphalt 09 [FGSV 2009]
definierte Achslastklasse > 20 t wird mit einer Ober-
grenze von 22t festgelegt. In Anlage 32 sind alle
EingangsgroRRen und die Berechnung der B-Zahl fur
BAB-Fernverkehr sowie die 3 nach Kapitel 8.2.2 ge-
wahlten Vergleichskollektive BAB-Fernverkehr mit
Lang-Lkw enthalten.

Anhand der Werte fir EDTASY) (durchschnittliche
Anzahl der aquivalenten taglichen Achslibergange)
in den Spalten 7, 10, 13 und 16 lasst sich — achslast-
klassenabhangig — der Einfluss der relativen Achs-
lasthaufigkeiten auf die Hohe von EDTASY ablesen,
der aufgrund des 4. Potenzgesetzes mit zunehmen-
der Achslast bzw. héherer Achslastklasse entspre-
chend zunimmt.

Das Ergebnis liefert fir alle Fahrzeugkollektive mit
Lang-Lkw etwas niedrigere B-Zahlen als fur das

Vergleichskollektiv ohne Lang-Lkw. Der Unter-
schied ist jedoch nur gering und betragt geman Ta-
belle 22 weniger als 3 %. Mit zunehmendem Anteil
Lang-Lkw ist eine zunehmende, vergleichsweise
geringe Reduzierung der B-Zahl zu verzeichnen.
Im gleichen Verhaltnis wie die B-Zahl stellt sich die
Anzahl der aquivalenten 10-t-Achsen EDTASY) ein.
Auf der Grundlage der Berechnungsergebnisse ist
davon auszugehen, dass der Einsatz von Lang-Lkw
mit den hier untersuchten Anteilen von bis zu 9 %
am gesamten Kollektiv BAB-Fernverkehr in aller Re-
gel keine Anderung der Belastungsklasse und da-
mit keine Auswirkung auf die Dimensionierung des
Oberbaus von Strallen nach den RStO 12 [FGSV
2012] bewirkt.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Stufe 1 zeigt
sich, dass die B-Zahl mit zunehmendem Anteil Lang-
Lkw am Schwerverkehr etwas deutlicher sinkt. Wah-
rend diese in [UHL 2014] um lediglich 0,57 % redu-
ziert wurde, betragt die Differenz aktuell 2,55 % bei
9 % Anteil Lang-Lkw. Dies ist auf die im Vergleich
zu Stufe 1 veranderte Zusammensetzung des durch
die Lang-Lkw substituierten &quivalenten Fahrzeug-
kollektivs zurlckzufihren. Dessen B-Zahl hat sich
aufgrund der Fahrzeugtypen mit weniger als funf
Achsen signifikant erhéht.

8.2.4 Vergleichende Analyse der Beanspru-
chungswirkung von Schwerverkehr mit
und ohne Lang-Lkw auf die StraRen-
befestigung nach den RDO Asphalt 09
[FGSV 2009]

Zur Beurteilung der Beanspruchungswirkung von
Lang-Lkw nach den RDO Asphalt 09 [FGSV 2009]
wird durch rechnerische Dimensionierung ein unmit-
telbarer Vergleich des Ermidungsstatus nach Ablauf
der Nutzungsdauer und — alternativ — der Prognose
der Nutzungsdauer bei Erreichen von 100% Ermu-
dungsstatus fur BAB-Fernverkehr ohne Lang-Lkw
und BAB-Fernverkehr mit Lang-Lkw durchgefuhrt.
Die rechnerische Dimensionierung erfolgt unter An-
wendung des Programmsystems TISAD der Techni-
schen Universitat Dresden [TU Dresden 2013]. Der
Nachweispunkt zur Ermittlung des Ermudungssta-
tus befindet sich an der Unterseite der Asphalttrag-
schicht. Die entsprechenden EingangsgréofRen und
Parameter sind in Anlage 33 dokumentiert. Es wur-
de ein frostsicherer, einheitlicher Schichtenaufbau
nach den RStO 12 [FGSV 2012], Tafel 1, Zeile 1, mit
an den RStO kalibrierten Materialparametern fir As-
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Bel.- o BAB-Fernverkehr

Klasse| Kriterium oy kw [ LLkw | LLkw | LLkw
0% 2% 5% 9%

EStypsg [%] 100,0 99,7 98,7 97,4
BKk100| ND  [Jahre]| 30,0 | 301 | 303 ] 305
[%] 100,0 [ 100,2 | 100,9 | 101,7
EStypsg [%] 100,0 99,6 98,5 97,3
Bk32 | ND [Jahre]| 30,0 | 301 30,3 | 305
[%] | 100,0 | 100,3°| 101,0 | 101,8"
EStypag [%] 100,0 99,4 98,4 97,3
Bk10 | ND  [Jahre] 30,0 30,1 30,3 30,5
[%] | 100,0 | 1004 | 1011 ] 1018

EStyp3 = Ermiidungsstatus bei Nutzungsdauer 30 Jahre

ND = Nutzungsdauer bei 100 % Ermiidungsstatus

Tab. 24: Ergebnisse der Vergleichsberechnung nach den RDO
Asphalt 09 [FGSV 2009] fur BAB-Fernverkehr ohne Lang-
Lkw und BAB-Fernverkehr mit Lang-Lkw-Anteilen

32,0

31,0

30,0

y = 5,9348x + 29,978
29,0 R =0,9922 } """

28,0

27,0
26,0

Nutzungsdauer [Jahre]

25,0

24,0 T T . T
0% 2% 4% 6% 8% 10%

Anteil Lang-Lkw am BAB-Fernverkehr

Bild 18: Nutzungsdauer des Oberbaus nach den RDO Asphalt
09 [FGSV 2009] fir BAB-Fernverkehr mit Lang-Lkw

Bel.- BAB-Fernverkehr
klasse| Kriterium 1) kw | LLkw | LLkw | LLkw
0% 2% 5% 9%
EStypsg [%] 100,0 100,0 99,8 99,5
Bk100| ND  [Jahre] 30,0 30,0 30,0 30,1
(% | 100,0 | 1000 | 1001 | 100,3
EStypag [%] 100,0 99,8 99,7 99,4
Bk32| ND [Jahre]| 30,0 30,0 30,1 30,1
(%] | 100,0 | 100,1 | 100,2 | 100,4
EStyp3g [%] 100,0 99,9 99,6 99,3
Bk10 | ND  [Jahre] 30,0 30,0 30,1 30,1
(%] | 100,0 | 100,1 | 100,3 | 100,5
EStyp3 = Ermiidungsstatus bei Nutzungsdauer 30 Jahre
ND = Nutzungsdauer bei 100 % Ermiidungsstatus

Tab. 25: Ergebnisse der Vergleichsberechnung nach den RDO
Asphalt 09 [FGSV 2009] fir BAB-Fernverkehr ohne
Lang-Lkw und BAB-Fernverkehr mit Lang-Lkw-Anteilen
in [UHL 2014]

phaltdeck-, Asphaltbinder- und Asphalttragschicht
zugrunde gelegt. Ebenfalls an den RStO kalibriert
sind die zur Berechnung erforderlichen Verteilun-
gen der Oberflachentemperaturen. Hinsichtlich der
Verkehrsbeanspruchung wird vom Fahrzeugkollek-

tiv Typ BAB-Fernverkehr gemalR RDO Asphalt 09
[FGSV 2009] ausgegangen, dem die nach Kapitel
8.2.2 definierten drei Vergleichskollektive mit unter-
schiedlichen Anteilen an Lang-Lkw gegeniberge-
stellt werden.

Zur vergleichenden Analyse der Beanspruchung des
Oberbaues wurde die rechnerische Dimensionie-
rung mit unterschiedlichen Verkehrsstérken durch-
geflhrt. Unter Berucksichtigung des im Feldversuch
festgelegten Positivnetzes fir Lang-Lkw (zugelasse-
ne oOffentliche StralRen) wurden den Berechnungen
die Bauweisen der Belastungsklassen Bk100, Bk32
und Bk10 nach den RStO 12 [FGSV 2012] unterzo-
gen. Als Beurteilungs- und Bezugsgrol3e zur verglei-
chenden Analyse der Beanspruchungswirkung von
Lang-Lkw dienen die Ergebnisse flir das Fahrzeug-
kollektiv BAB-Fernverkehr. Die zugrunde zu legende
Verkehrsstarke des BAB-Fernverkehrs wurde daher
im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung ite-
rativ so bestimmt, dass fur diese Beanspruchung
im Ergebnis der Berechnung der Ermidungsstatus
jeweils 100 % und die Nutzungsdauer 30 Jahre be-
tragen. Sinnbildlich bedeutet dies, dass die Wider-
standsfahigkeit der Asphalttragschicht gegen Biege-
zugbeanspruchung nach 30 Jahren Beanspruchung
durch BAB-Fernverkehr vollstadndig aufgebraucht ist.
Ab diesem Zeitpunkt ist bei weiterer Beanspruchung
eine fortlaufende Schadigung des Oberbaus zu ver-
zeichnen, womit die weitere Gebrauchstauglichkeit
der Befestigung eingeschrankt wird.

Die adaquaten Verkehrsbelastungen durch BAB-
Fernverkehr mit Lang-Lkw ergeben sich geman der
in Anlage 31 dargestellten Achslastverteilungen. In
Anlage 34 sind die wichtigsten Kenngré3en sowie
Ergebnisse der rechnerischen Dimensionierung zu-
sammengefasst und gegenibergestellt.

Bei Substitution eines Teils der Fahrzeuge im BAB-
Fernverkehr durch Lang-Lkw ermittelt sich nach
dem Ende der Regelnutzungsdauer (30 Jahre) des
Asphaltoberbaus ein geringfiigig niedrigerer Ermu-
dungsstatus (Tabelle 24). Das heil3t, dass die Befes-
tigung noch Uber eine gewisse Widerstandsreserve
am Ende der Regelnutzungsdauer verfugt. Diese
erhoht sich mit abnehmender Belastungsklasse
und héherem Anteil Lang-Lkw. Die prognostizierte
Nutzungsdauer des Asphaltoberbaues bis zur Errei-
chung des Ermudungsstatus 100 % (entspricht der
rechnerischen Grenze zum Versagen) erhoht sich
marginal bei Beanspruchung durch Lang-Lkw auf
bis zu 30,5 Jahre im Vergleich zur Nutzungsdau-
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er von 30 Jahren bei Beanspruchung durch aus-
schlie3lich konventionelle Lkw im BAB-Fernverkehr.
Dies entspricht einer marginalen Verlangerung der
Nutzungsdauer um ca. 1,8 % bei dem im Rahmen
des FE 89.0273 [BURG 2015] ermittelten maxi-
malen Marktpotenzials fur Lang-Lkw von 9 % am
Schwerverkehr.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse kann der
Einfluss des Anteils Lang-Lkw am Gesamtkollektiv
BAB-Fernverkehr auf die tendenzielle Entwicklung
der zu erwartenden Nutzungsdauer funktional be-
schrieben werden. Bild 18 verdeutlicht den margina-
len linearen Anstieg der Nutzungsdauer bei steigen-
dem Anteil Lang-Lkw.

Vergleich zu den Ergebnissen in [UHL 2014]:

In [UHL 2014] ergaben sich ebenfalls nur marginale
Veranderungen durch den Einfluss der analog de-
finierten Anteile an Lang-Lkw. Diese lagen gemaf
Tabelle 25 bei einer maximalen Erhdéhung der Nut-
zungsdauer um 0,47 %. Aufgrund der bereits zuvor
erlauterten, veranderten Struktur des substituierten
aquivalenten konventionellen Fahrzeugkollektivs
erhdhte sich der Wert auf 1,8 % bei ebenfalls 9 %
Anteil Lang-Lkw in Belastungsklasse 10.

9 Lang-Lkw Typ 1
9.1 Allgemeines

Wie in Kapitel 3.3 erlautert, liegen im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung erstmalig Datendo-
kumentationen zum Lang-Lkw Typ 1 vor. Insofern
sind keine Vergleiche zu vorhergehenden Analysen
moglich. Gemal} Tabelle 26 sind alle 6.061 Fahrten
mit Lang-Lkw Typ 1 von funf Unternehmen im Di-
rektverkehr absolviert worden.

Aufgrund der besonderen rechtlichen und techni-
schen Rahmenbedingungen wird die Auswertung
der Daten zu Lang-Lkw-Typ 1 im nachfolgenden Ka-
pitel separat vorgenommen.

Unter Verkehrs- Anzahl Anteil
nehmen Nr. art Fahrten Fahrten
U 10 DV 1.820 30,0%
U200 | ov | a2 | A%
Cuz | ov | 109 | 18%
Cuss | ov | 8 | 16%
U4 | v | 3602 |  594%
Summe: 6.061 100,0 %

Tab. 26:Anzahl und Verteilung Lang-Lkw Typ 1

9.2 Priufung auf
Grenzwertuberschreitung

9.2.1 Datenabgleich Fahrzeuggesamtmasse
mit Grenzwerten nach § 34 StVvZO

Die Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von
Lang-Lkw des Typs 1 in Bild 19 weist drei lokale Ma-
xima auf. Anlage 35 enthalt die zugehodrige Werte-
tabelle.

Es zeigt sich, dass die Fahrzeuggesamtmassen
im Vergleich zur zulassigen Gesamtmasse nach
§34 StVZO von 40 t relativ niedrige Werte aufwei-
sen. Das arithmetische Mittel betragt 23,9 t bei ei-
ner Standardabweichung von 4,5 t. Das Maximum
aller berechneten Fahrzeuggesamtmassen liegt bei
44,0 t.

Definiert man die nach § 34 StVZO zulassige Fahr-
zeuggesamtmasse von 40 t als 100 % Beladungs-
grad fur Lang-Lkw, so ergibt sich auf der Basis des
vorliegenden Datenbestandes ein mittlerer Bela-
dungsgrad von 60 %.

Unter Beachtung des Grenzwertes von 40 t sind die
in Tabelle 27 aufgeflhrten Grenzwertiberschreitun-
gen der Fahrzeuggesamtmasse nach § 34 StVZO
festzustellen. Demnach sind lediglich zwei Fahrzeu-
ge Uberladen gefahren. Die maximale Uberladung
betrug dabei 4,0 t.

14%

it

12%

10%
8%

rel. Haufigke

6%
4% 1

2% III .

O |11 [ .

1214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
Fahrzeuggesamtmasse [t]

Bild 19: Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw

Typ 1

Uber- Anzahl Anteil Summen-

ladung Fahrten Uberladung haufigkeit
L N Y D LI 0% .
o2 0% | 90%
I ] 0 | .0% | . 80% __
L S | 80% | 100%
LLassst | O 0% | ___100% ___

Summe: 2 100 %

Tab. 27: Uberladung Lang-Lkw Typ 1 gemaR den Grenzwerten
nach § 34 StvzO
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Uberschreitung
Fahrzeugmodul / Achslast
Anzahl Anteil
... Gesamtgewicht Kraftfahrzeug | L 25% __.
Achslast Achse 2 2 50%
"~ Achslast Doppelachse 3—-4 | o | 0%
"~ Achslast Doppelachse 4-5 | o | 0%
~ Achslast Dreifachachse 3-5 | 1| 25%
Summe: 4 100 %

Tab. 28: Uberschreitung zuldssiger Grenzwerte nach § 34
StVZO fur Fahrzeugmodule und Achslasten von
Lang-Lkw Typ 1

9.2.2 Datenabgleich Fahrzeugmodule und
Achslasten mit den Grenzwerten nach
§ 34 StvZO

Bei allen im vorliegenden Datenbestand dokumen-
tierten Fahrzeugen des Lang-Lkw Typs 1 sind die
Achsabstande der Dreifachachse am Sattelanhan-
ger 21,30 m. In allen Dreifachachsen ist mindes-
tens 1 Achsabstand > 1,30 m und < 1,40 m. Einze-
lachsen sind nur am Zugfahrzeug vorhanden.

Daraus ergeben sich die in Anlage 36 zusammenge-
fassten Grenzwerte, die flr jedes Unternehmen in
der jeweils ersten Zeile dargestellt sind. Die zweite
Zeile enthalt die Anzahl der Uberladungen von Fahr-
zeugkombinationen, Fahrzeugmodul (Zugfahrzeug)
und Achslasten.

Gemal Tabelle 28 sind insgesamt vier Uberschrei-
tungen zulassiger Grenzwerte nach § 34 StvVzZO
festzustellen. Das Liften von Achsen ist an Lang-
Lkw-Typ 1 gemal Herstellerangabe technisch nicht
maoglich [FRIE 2014].

9.3 Datenanalyse hinsichtlich straBen-
bautechnischer Kriterien

9.3.1 Analyse der Achslastverteilung

Wie bereits in Kapitel 2.4 erlautert, handelt es sich
bei dem zugrundeliegenden Datenbestand um eine
Stichprobe aus dem Gesamtkollektiv Lang-Lkw des
Feldversuches.

Das Saulendiagramm in Bild 20 verdeutlicht die re-
lative Verteilung der Achslasten der Lang-Lkw im
Direktverkehr, die durch einen linksschiefen Funk-
tionsverlauf mit lokalem Minimum in Achslastklasse
6 t gepragt ist.

Die vorliegende Stichprobe der Lang-Lkw Typ 1
stellt nur eine Teilmenge aller im Einsatz befindli-

30%

25%

20%

rel. Haufigkeit

15%

10%

5%

0%

1t 3t 5t 7t 9t 11t 13t 15t
Achlastklasse

Bild 20: Haufigkeitsverteilung von Achslasten Lang-Lkw Typ 1

chen Lang-Lkw dieses Typs dar. Unter der Annah-
me, dass diese Stichprobe die Grundgesamtheit
der Lang-Lkw weitgehend realitdtsnah abbildet und
Lang-Lkw vom Typ 1 zum Uberwiegenden Teil eher
volumenvoll als gewichtsvoll fahren (siehe Vertei-
lung der Fahrzeuggesamtmassen und Beladungs-
grade in Kapitel 9.2.1), kann davon ausgegangen
werden, dass das Achslastniveau der Lang-Lkw
vordergrindig der Teilmenge aquivalenter konventi-
oneller Fahrzeuge entspricht, welche innerhalb des
Lkw-Gesamtkollektives dem niedrigeren Achslast-
bereich zuzuordnen ist. Ein Vergleich des Achslast-
niveaus von Lang-Lkw mit aquivalenten konventi-
onellen Lkw beinhaltet demnach vordergrindig die
Analyse innerhalb des unteren Achslastbereiches
im Gesamtkollektiv konventioneller Lkw.

9.3.2 Ermittlung dimensionierungsrelevanter
KenngréRen nach den RStO 12

Grundlagen

Es gelten die Ausfuihrungen und Randbedingungen
analog zu Kapitel 5.2.1.

Anzahl der aquivalenten 10-t-Achsiibergange
EDTA(SV)

In Anlage 37 sind alle Eingangsgré3en zur Berech-
nung der aquivalenten 10-t-Achslibergange ausge-
wiesen. Die Hohe der durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke des Schwerverkehrs ist vom je-
weiligen Planungsfall abhangig und kann fir aus-
schlieRlich vergleichende Analysen frei gewanhlt
werden mit DTV®Y) > 0. Es wurde ein DTV®Y),, von
1.000 Kfz/24h angesetzt. Das Verhaltnis der zu ver-
gleichenden aquivalenten 10-t-Achstibergange ist
unabhangig von diesem Wert.

Die GroRe des Achszahlfaktors betragt 5,00. Der
Betrag von DTA®Y) je Lastklasse k berechnet sich
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aus deren relativem Anteil der Achsubergange in-
nerhalb des gesamten Achslastklassenkollektives.
Grundlage bilden die Fahrzeugdokumentationen
und Achslastverteilungen der Lang-Lkw nach Kapi-
tel 9.3.1.

Das Berechnungsergebnis der Anzahl &quivalenter
10-t-Achslibergange weist einen Wert von 659 aus.
Dieser liegt deutlich unter dem Wert fir Lang-Lkw
der Typen 2 bis 5 im Direktverkehr und oberhalb des
Wertes fir Lang-Lkw der Typen 2 bis 5 im kombinier-
ten Verkehr (siehe Tabelle 81 in Anlage 37).

9.4 Ermittlung des aquivalenten kon-
ventionellen Fahrzeugkollektivs

9.4.1 Aquivalente konventionelle Fahrzeug-
typen

Zum Vergleich der Beanspruchungswirkung von
Lang-Lkw und konventionellen Lkw ist es erforder-
lich, fir die dokumentierte Transportleistung der
Lang-Lkw aquivalente konventionelle Lkw zu defi-

nieren. Hierzu wurden Befragungen der beteiligten
Unternehmen durchgefuhrt. Im Ergebnis konnten
fur jedes Unternehmen die in Tabelle 29 ausgewie-
senen konventionellen Fahrzeugtypen nach [BASt
2012.2] ermittelt werden.

In Bild 21 sind die insgesamt fuinf Fahrzeugtypen
symbolisiert, von denen Fahrzeugtyp 98 in den
meisten Unternehmen zum Einsatz kommt.

9.4.2 Anzahl dquivalenter konventioneller
Fahrzeuge

Die Anzahl aquivalenter konventioneller Lkw ergibt
sich vor dem Hintergrund der Erlauterungen in Ka-
pitel 6.1 aus dem Verhaltnis des Ladevolumens der
Lang-Lkw zum Ladevolumen der dquivalenten kon-
ventionellen Lkw.

In Tabelle 30 sind die entsprechenden Werte unter-
nehmensspezifisch auf der Grundlage von Auskinf-
ten der Spediteure enthalten und beziehen sich auf
die in den Unternehmen noch tatsachlich vorhande-

< civalente Lk nen, konventionellen Lkw. Der Einsatz eines Lang-
Unternehmen aqivalente Lkw Lkw vom Typ 1 bedingt — je nach Art der konventio-
Nr. Typ Achszahl
u10 98 S LLkwqy, 4 aquivalente konv. Lkw
u20 41 5 -
U;: N Lade- Lade-
33 4 " | T Achs- |\ olumen | ¢
_______________________________________ volumen yp zahl volu LLkw
u27 42 5 [m] [m]
98 5 u10 96,98 98 5 93,49 1,04
42 5 u20 91,73 41 5 91,73 1,00
v R T N 33 | 4 | 10000 [ 108
U40 96 3 U2z | 10800 | 42 1 5 1 . 111,00 1. 097 __
Tab. 29: Aquivalente k ionelle Lkw fiir Lang-Lkw Typ 1 % > 0% L18
ab. 29: Aquivalente konventionelle Lkw fir Lang-Lkw Typ U 0300 2 | 5 | 103,00 | 1,00 _
’ 98 5 100,00 1,03
u40 111,00 96 3 101,00 1,10
Typ Tab. 30: Verhaltnisfaktoren der Ladevolumen fir Lang-Lkw Typ
1 und aquivalente konventionelle Lkw
33 Ach
chs-
Typ Fahrten libergénge
41
33 1% 1%
2 | & F | AT S AT o
42 1% 2%
96 96 61% 48%
98 30% 40%
98
Summe 100% 100 %

Bild 21: Aquivalente konventionelle Fahrzeugtypen nach [BASt
2012.2] fur Lang-Lkw Typ 1

Tab. 31: Anteile der aquivalenten konventionellen Fahrzeug-
typen fir Lang-Lkw Typ 1
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nellen Fahrzeugtypen — unternehmensbedingt den
aquivalenten Einsatz von rechnerisch 0,97 bis 1,13
konventionellen Lkw.

9.4.3 Aquivalente Verkehrsstirke und Achs-
tiibergdange konventioneller Fahrzeuge

Basierend auf den in den Kapiteln 9.4.1 und 9.4.2
ermittelten Berechnungsansatzen lasst sich die zur
Bewaltigung der gesamten Transportleistung not-
wendige, aquivalente Anzahl konventioneller Lkw
darstellen.

Die in Anlage 38 enthaltene Gegeniberstellung
weist flr alle dokumentierten 6.061 Fahrten mit
Lang-Lkw Typ 1 einen Bedarf von 6.494 Fahrten
konventioneller Lkw aus. Das heildt, ein Lang-Lkw
ersetzt 1,07 Fahrzeuge der konventionellen Vo-
lumentransporte, was gleichzeitig dem Verkehrs-
starkefaktor fyrs, entspricht. Sofern Unternehmen
unterschiedliche konventionelle Fahrzeugtypen an-
gegeben haben, wurde deren Anteil jeweils gleich-
verteilt zugrunde gelegt.

Gesamt betrachtet ergibt sich fur die Lang-Lkw des
Typs 1 eine um 24 % hdhere Anzahl an Achsuber-
gangen gegenuber den Achsubergangen der aqui-
valenten konventionellen Lkw.

9.4.4 Analyse der aquivalenten Fahrzeug-
kollektive

Die Transportleistung der Lang-Lkw kann, wie be-
reits in Kapitel 9.4.1 dargestellt, alternativ durch funf
Fahrzeugtypen des konventionellen Schwerver-
kehrs erbracht werden. Aus Tabelle 31 sind die An-
teile der einzelnen Fahrzeugtypen am aquivalenten
Fahrzeugkollektiv ersichtlich. Fahrzeugtyp 96 ver-
figt mit 61 % der Fahrten bzw. 48 % der Achsuber-
gange Uber die jeweils groten Anteile.

9.5 Aquivalentes Achslastkollektiv
konventioneller Fahrzeuge

9.5.1 Berechnung des dquivalenten Achs-
lastkollektivs

Die Ermittlung des aquivalenten Achslastkollekti-
ves erfolgt analog zur Verfahrensweise nach Kapi-
tel 7.1.

Zur Berechnung der Ladungsmassen sind die Fahr-
zeugmassen im unbeladenen Zustand (M,,,) erfor-
derlich. Die entsprechenden Werte wurden aus An-

Lang-Lkw aqgival. Lkw

Unt.- Leer- Leer-

Nr. X Achs- X

gewicht Typ zahl gewicht

[t] [tl
u10 15,3 98 5 15,2
u20 19,5 41 5 18,9
33 4 12,7
u27 14,6 42 5 16,0
98 5 14,6
42 5 16,8

u3s 15,3 fememm el el

98 5 14,3
u40 15,3 96 3 14,7

Tab. 32: Leergewichte der Lang-Lkw Typen 1 sowie der
aquivalenten konventionellen Fahrzeugtypen

Grofe FZTYP|FZTYP|FZTYP|FZTYP FZTYP gesamt
33 | 41 | 42 | 96 | 98

Grundmenge| 109 | 432 ] 207 |3.602 ] 2.027 | 6.377

Xn, [t] 203 | 255 | 249 | 243 | 198 | 229

""" ol | 29| 33| 40| 36| 27| 39

Cminl | 137 ] 190 | 166 | 147 | 156 | 137

max[] | 405 | 335 | 447 | 351 | 407 | 447

Tab. 33: Statistische KenngroRen zu den Gesamtmassen von
aquivalenten konventionellen Lkw fur Lang-Lkw Typ 1

gaben der Unternehmen generiert und in Tabelle 32
zusammengestellt.

Aus der Differenz der in Kapitel 9.2.1 analysierten
Fahrzeuggesamtmassen der Lang-Lkw sowie den
Fahrzeugmassen im unbeladenen Zustand ergibt
sich fir jede dokumentierte Fahrt mit Lang-Lkw
die entsprechende Ladungsmasse. Unter der An-
nahme, dass Lang-Lkw grundséatzlich volumenvoll
beladen sind, ergibt sich aus dem Verhaltnis der
Ladungsmasse zum Ladevolumen des Lang-Lkw
gemalf Tabelle 30 die Ladungsdichte.

Auf der Grundlage der ermittelten Ladungsdichte
wird die Ladung des Lang-Lkw auf die &quivalenten
konventionellen Lkw entsprechend deren Ladevo-
lumen nach Tabelle 30 verteilt, woraus sich die je-
weiligen Ladungsmassen der konventionellen Lkw
berechnen. Die Verteilung der Ladungsmasse des
Lang-Lkw auf die aquivalenten konventionellen Lkw
nach Tabelle 29 erfolgt ebenfalls unter der Annah-
me, dass konventionelle Lkw im Sinne einer logis-
tischen Optimierung grundsatzlich volumenvoll be-
laden sind. Sinnbildlich wird somit die Ladung eines
volumenvoll beladenen Lang-Lkw auf ca. 1,07 (Fak-



41

tor forysy geman Kapitel 9.4.3) volumenvoll belade-
ne, konventionelle Lkw verteilt.

Durch Summierung der ermittelten Ladungsmasse
mit der Fahrzeugmasse der unbeladenen, aquiva-
lenten konventionellen Lkw nach Tabelle 32 berech-
nen sich deren jeweiligen Fahrzeuggesamtmas-
sen. Die Auswertung der Ergebnisse in Tabelle 33
ergibt, dass das arithmetische Mittel x,, der Fahr-
zeuggesamtmasse konventioneller Lkw lediglich
22,9t betragt bei einer Standardabweichung von
3,9 t. Ursache hierfir sind die geringen mittleren La-
dungsdichten der TransportgUter von Lang-Lkw.

Anlage 39 enthalt die Verteilungen der berechneten
Fahrzeuggesamtmassen flr aquivalente konven-
tionelle Lkw-Typen. Zur Ermittlung der Achslasten
aquivalenter konventioneller Lkw werden die fahr-
zeugtypabhangigen funktionalen Zusammenhan-
ge von Fahrzeuggesamtmasse, Masse einzelner
Fahrzeugmodule (Zugfahrzeug, Anhanger bzw.
Sattelanhanger) sowie Achslasten von Doppel- und
Einzelachsen nach WOLF [2010] gemal Anlage 26
herangezogen.

Die anschlielende Klassifizierung der berechne-
ten Achslasten in Achslastkollektive flr aquivalente
konventionelle Fahrzeuge erfolgt getrennt nach Un-
ternehmen und konventionellem Fahrzeugtyp ge-
man Tabelle 29.

9.5.2 Vergleichende Analyse der Achslast-
kollektive

Im Ergebnis der Berechnungsprozeduren nach Ka-
pitel 9.5.1 wurden die in den Wertetabellen der An-
lage 40 zusammengestellten Achslastverteilungen
ermittelt. Zum unmittelbaren Vergleich sind die Ver-
teilungen der zugehdrigen Lang-Lkw-Achslasten
ebenfalls ausgewiesen. Werden in einem Unterneh-
men mehrere aquivalente konventionelle Lkw ein-

35%
30%
25%

20%

15% '{ \
10%
N
0% u{:\‘J. T

123 456 7 8 910111213141516
Achlastklasse [t]

-=LLkw

——&kLkw

rel. Haufigkeit

Bild 22: Achslastverteilung von Lang-Lkw Typ 1 und &quivalen-
ten konventionellen Lkw

gesetzt, so wird deren Anteil gleichverteilt auf die
Fahrleistung des zugehdrigen Lang-Lkw angesetzt.
Die resultierende Achslastverteilung aquivalenter
konventioneller Lkw ist unter Spalte ,akLkw“ sub-
summiert.

In Bild 22 ist zu erkennen, dass die Belegung der
Achslastklassen der Lang-Lkw ab Achslastklasse
7 t deutlich unterhalb der konventionellen Lkw liegt.
Beide Verteilungsfunktionen zeigen einen bimoda-
len Verlauf mit lokalen Maxima in den Achslastklas-
sen 4 t und 7 t. Diese werden hauptsachlich durch
die Achsen der Dreifachachse am Sattelanhanger
(4 t] sowie die Achsen an der Sattelzugmaschine
(7 t) hervorgerufen.

Die unternehmensbezogene Analyse der Achs-
lastverteilung in Anlage 41 weist infolge des unter-
schiedlichen Datenumfangs sowie der eingesetz-
ten Fahrzeugtypen verschiedene Funktionsverlaufe
auf. Die Funktionsverlaufe im oberen Bereich der
Achslastklassen ab 8 t zeigen, dass die konventio-
nellen Lkw-Typen 33 (vier Achsen) und 96 (drei Ach-
sen) aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Achs-
anzahl jeweils deutlich héhere Anteile als Lang-Lkw
vom Typ 1 aufweisen.

Zur Lokalisierung auftretender Achslasten an Lang-
Lkw, insbesondere vergleichsweise hoher Achslas-
ten ab 8 t, wurde erganzend die fahrzeugtypbezoge-
ne Verteilung der Achslasten ermittelt. Die grafische
Darstellung der Ergebnisse in Anlage 42 zeigt, dass
bei Lang-Lkw-Typ 1 die Antriebsachse Achse 2 den
oberen Achslastbereich ab 8t bestimmt. In Achs-
lastklasse 7t wird das Maximum durch Achse 1
mafgebend bestimmt. Da keine gelifteten Achsen
vorhanden sind, sind die absoluten Summen aller
Achsiibergange der Achsen 1 bis 5 identisch (= An-
zahl der Fahrten).

9.6 Vergleichende Analyse des Be-
lastungs-/Beanspruchungs-
niveaus der Fahrbahnbefestigung

9.6.1 Vergleichende Analyse der Beanspru-

chungswirkung von Lang-Lkw Typ 1 und

konventionellen Lkw auf die StraBenbe-

festigung nach den RStO 12 [FGSV 2012]

Achszahlfaktor f,

Far Lang-Lkw des Typs 1 betragt der Achszahlfaktor
fa = 5,0. Fur das Kollektiv der &quivalenten konven-
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tionellen Lkw ermittelt sich ein Achszahlfaktor von
fy=3,81.

Anzahl der aquivalenten 10-t-Achsiibergange

Die EingangsgroRen und Berechnungsergebnisse
zur Ermittlung von EDTA®Y) fiir &quivalente kon-
ventionelle Lkw sind in Anlage 43 tabellarisch zu-
sammengefasst. Analog Kapitel 9.3.2 wird von ei-
nem Wert DTV®Y) = 1.000 Kfz/24h der Lang-Lkw
ausgegangen. Die Gegenulberstellung mit dem
Ergebnis in Anlage 37 fir Lang-Lkw ergibt, dass
Lang-Lkw vom Typ 1 lediglich 43 % der aquivalen-
ten 10-t-Achsubergange des aquivalenten konven-
tionellen Lkw-Kollektivs bewirken. Ursache hierfur
sind die in Kapitel 9.5.2 analysierten Haufigkeits-
verteilungen der Achslasten von Lang-Lkw und kon-
ventionellen Lkw.

9.6.2 Vergleichende Analyse der Beanspru-
chungswirkung des Gesamtkollektivs
Schwerverkehr auf die StraBenbefesti-
gung bei Einsatz von Lang-Lkw Typ 1

Grundlagen

Voraussetzungen und Vorgehensweise entspre-
chen den Ausfuhrungen unter Kapitel 8.2.1. Der
vergleichenden Analyse werden zwei verschiedene
Fahrzeugkollektive mit ihren spezifischen Achslast-
verteilungen zugrunde gelegt.

Definition der Achslastkollektive

Im Rahmen des Forschungsprojektes
FE 89.0315/2015  ,Verkehrsnachfragewirkungen
von Lang-Lkw* wurde festgestellt, dass das Markt-
potenzial fir Lang-Lkw Typ 1 vordergriindig im Er-
satz des Fuhrparkbestandes von konventionellen
Sattelkraftfahrzeugen zu sehen ist. Unter Bertck-
sichtigung der Ergebnisse einer qualitativen Befra-
gung sowie anderer Expertenmeinungen (u.a. Ein-
schatzungen des forschungsbegleitenden Rates)
ergeben sich nach Information des Forschungsneh-
mers zu FE 89.0315/2015 folgende Annahmen fir
das zukunftige Markpotenzial von Lang-Lkw Typ 1:

» vollstandiger Ersatz aller Binnenfahrten deut-
scher ein- und zweiachsiger Sattelanhanger,

* anteiliger Ersatz aller nicht komplett ausgelaste-
ten (Tonnage-)Binnenfahrten deutscher dreiach-
siger Sattelanhanger,

* Gesamtpotenzial betragt ca. 50 % der deutschen
Sattelanhanger.

Die Vergleichskollektive setzen sich demgemal aus
dem Gesamtkollektiv Schwerverkehr ausschlieRlich
konventioneller Lkw (ohne Lang-Lkw Typ 1) sowie
einem Schwerverkehrskollektiv konventioneller Lkw
und Lang-Lkw Typ 1 zusammen. Die Substitution ei-
nes Teils der konventionellen Lkw durch aquivalen-
te Lang-Lkw Typ 1 erfolgt nach den oben genann-
ten Annahmen betreffend des Marktpotenzials von
Lang-Lkw Typ 1.

Grundlage der Definition der Vergleichskollektive
bilden Daten aller aktiven Achslastmessstellen an
deutschen Autobahnen im Jahr 2015. Insofern spie-
gelt die Datenbasis die allgemeine Zusammenset-
zung des Schwerverkehrs auf Bundesautobahnen
ohne gesonderten Bezug auf deren geografische
und verkehrswirksame Lage, das heilst ohne Unter-
scheidung in Fernverkehr, Stadtnaher Verkehr und
Mischverkehr, wider.

In Auswertung der Daten zu rund 14,8 Mio. Fahrten
von Lkw auf Bundesautobahnen ergibt sich fur das
Kollektiv BAB konventionelle Lkw die in Tabelle 34
ausgewiesene Verteilung der Achslasten. Der Achs-
zahlfaktor betragt f, = 4,16.

Zur Berechnung des Vergleichskollektivs BAB mit
Lang-Lkw Typ 1 werden gemal} des oben ange-
fuhrten Prognoseszenarios Fahrzeugtyp 96 (zwei-
achsiges Sattelkraftfahrzeug mit einachsigem Sat-
telanhanger) sowie Fahrzeugtyp 97 (zweiachsiges
Sattelkraftfahrzeug mit zweiachsigem Sattelanhan-
ger) vollstandig durch Lang-Lkw Typ 1 ersetzt. Bei-
de Typen haben zusammen einen Anteil von 19,5 %
an den Fahrten mit deutschen Sattelanhangern. Der
Uberwiegende Anteil von 80,5 % wird durch Fahr-
zeugtyp 98 (zweiachsiges Sattelkraftfahrzeug mit
dreiachsigem Sattelanhanger) realisiert. Der Anteil
aller Sattelkraftfahrzeuge am Gesamtaufkommen
aller Lkw auf Bundesautobahnen liegt im Mittel bei
57,3 %.

Das Verhéltnis der Ladevolumina von konven-
tionellen Sattelkraftfahrzeugen (Typen 96, 97
und 98) zu Lang-Lkw Typ 1 ermittelt sich mit
100m3/110m*=0,91. Die Substitution von Fahr-
zeugtyp 98 durch Lang-Lkw Typ 1 ist aufgrund des
generell maximal zulassigen Gesamtgewichts von
40 t demnach nur fir Fahrzeuge des Typs 98 mit ei-
ner gefahrenen Gesamtmasse von bis zu 36 t be-
triebswirtschaftlich sinnvoll. Im Bereich dieser Ober-
grenze der Gesamtmasse sind durchschnittlich
59 % aller Fahrzeugtypen 98 auf den Bundesau-



43

Achslastklasse [t] relative Haufigkeit
>0-<1 3,031%
"""""" s | eass%
"""""" 23| sami%
"""""" 3o | 10448%
"""""" sa-ss | 1022r%
"""""" 5.6 | 12506%
"""""" o<t | 1sat2%
"""""" 78| 1s2at%
"""""" -9 | em%
o0 | aamew
"""""" S0-em | 2s%
"""""" S
"""""" si2-<13 | o0803%
"""""" s3-<ta | o02e0%
"""""" sa-<ts | oor9%
"""""" S5-<16 | 002%
"""""" s6-<t7 | oote%
Summe 100,000 %

Achslastklasse [t] relative Haufigkeit
>0-<1 3,083 %
I sa23%
R 0204%
I 12415%
s netwn
s | 12687%
U seer | 0208%
N f0468%
s | 1863%
"""""" s9-<10 | 289%
BT 3207%
a2 | 2301%
e A 1073%
B 0260%
T sas | 0o7s%
s | 0022%
O seestr | 0015%
Summe 100,000 %

Tab. 34: Achslastverteilung des Vergleichskollektivs BAB

konventionelle Lkw

Tab. 36: Achslastverteilung des Vergleichskollektivs BAB
konventionelle Lkw mit Lang-Lkw Typ 1

Eingangsgroge | FZTYP | FZTYP | FZTYP | LLkw

96 97 98 Typ 1

Ladevolumen [m®] | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 110,0
" Leergewicht[] | 140 | 145 | 150 | 153
achzanitaktorf, | 30 | 40 | 50 | 50

Tab. 35: EingangsgrofRen zur rechnerischen Substitution
konventioneller Lkw durch Lang-Lkw Typ 1

25%

20%

15%

&

0% +———T——T——T——T——T——TT—T T

12345678 91011121314151617
Achlastklasse [t]

10%

5%

rel. Haufigkeit

| -=BABkonv.Lkw  —<-BABmitLLkwTyp1 |

tobahnen unterwegs. Um den zu substituierenden
Gesamtanteil von 50 % aller Sattelkraftfahrzeuge zu
erreichen, missen 38 % des Fahrzeugtyps 98 (alle
mit einer Gesamtmasse bis maximal 36 t) durch
Lang-Lkw Typ 1 ersetzt werden.

Die Substitution konventioneller Lkw durch Lang-
Lkw Typ 1 erfolgt mittels rechnerischer Verteilung
der Ladungen konventioneller Lkw auf aquivalen-
te Lang-Lkw Typ 1. Auf der Grundlage des oben
angegebenen Verhaltnisfaktors der Ladevolumi-
na von 0,91 ergibt die Berechnung den Ersatz von
4.069.805 Fahrten mit konventionellen Lkw durch

Bild 23: Achslastverteilungen der Vergleichskollektive BAB
konventionelle Lkw ohne und mit Lang-Lkw Typ 1

3.699.822 Fahrten mit Lang-Lkw Typ 1. Dies ent-
spricht einem Anteil Lang-Lkw Typ 1 von ca. 25 %
am Gesamtkollektiv Schwerverkehr.

Mittels Regressionsberechnungen werden anschlie-
Rend die Achslasten der Lang-Lkw Typ 1 aus deren
Gesamtmassen ermittelt. Die Berechnungsproze-
dur entspricht der in Kapitel 6 erlauterten Vorge-
hensweise unter Zugrundelegung der in Tabelle 35
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enthaltenen Ausgangswerte sowie der in Anlage 44
dargestellten funktionalen Zusammenhange betref-
fend der Achslasten von Lang-Lkw Typ 1. In Anlage
45 sind die entsprechenden funktionalen Parameter
zur Ermittlung der Achslasten von Lang-Lkw Typ 1
zusammengefasst.

Die berechnete Verteilung der Achslasten fur das
Vergleichskollektiv BAB mit Lang-Lkw Typ 1 ist in
Tabelle 36 aufgelistet. lhre grafische Darstellung in
Bild 23 verdeutlicht, dass das Kollektiv mit Lang-Lkw
Typ 1 im Achslastbereich 8 t und 9 t markant unter
und im Bereich von 11 t und 12 t nur leicht Gber je-
nem des Kollektivs BAB konventionelle Lkw liegt.

Den rund 14,84 Mio. Fahrzeugen des Kollektivs
BAB mit ausschlieBlich konventionellen Lkw ent-
sprechen ca. 14,28 Mio. Fahrzeuge des Kollektivs
BAB mit Lang-Lkw Typ 1. Dies ergibt einen Faktor
von fyrysyy = 0,96.

Vergleichende Analyse der Beanspruchungs-
wirkung von Schwerverkehr mit und ohne
Lang-Lkw auf die StraBenbefestigung nach
den RStO 12 [FGSV 2012]

Analog der Vorgehensweise in Kapitel 9.3.2 werden
fur die nachfolgenden Betrachtungen vorwiegend
die Regelungsbereiche der RStO 12 [FGSV 2012]
zum Neubau bzw. zur grundhaften Erneuerung ei-
ner StralRe aulRerhalb geschlossener Ortschaften in
Asphaltbauweise herangezogen.

Um die Auswirkungen der Achslastkollektive BAB
konventionelle Lkw ohne und mit Lang-Lkw Typ 1
auf den Befestigungsaufbau vergleichend analysie-
ren zu kdnnen, werden identische Bedingungen hin-
sichtlich des Kriteriums Frostsicherheit sowie iden-
tische Bauweisen und Schichtmaterialien zugrunde
gelegt. Weiterhin wird von konstanten Faktoren,
einer mittleren jahrlichen Zunahme des Schwerver-
kehrs von 3 % sowie von einem Nutzungszeitraum
von 30 Jahren ausgegangen.

Die Berechnung der dimensionierungsrelevanten
Beanspruchung B erfolgt analog Anhang 2, Beispiel
1 der RStO 12 [FGSV 2012] mit konstanten Fakto-
ren. Grundlage bilden die in Kapitel 9.6.2 ermittelten
Achslastverteilungen. Es wird ein DTV®Y) des BAB
konventioneller Lkw von 1.000 Kfz/24h gewahlt. Auf-
grund der Proportionalitat zur B-Zahl stellt sich un-
abhangig vom Wert des DTV®Y) die gleiche Relati-
on zwischen den B-Zahlen der Vergleichsvarianten

ein. In Anlage 46 sind alle Eingangsgrof3en und die
Berechnung der B-Zahl fir BAB konventionelle Lkw
ohne und mit Lang-Lkw Typ 1 enthalten. Das Ergeb-
nis liefert fir das Fahrzeugkollektiv mit Lang-Lkw Typ
1 eine um ca. 3 % niedrigere B-Zahlen als fir das
Vergleichskollektiv ohne Lang-Lkw Typ 1. Im glei-
chen Verhaltnis wie die B-Zahl stellt sich die Anzahl
der aquivalenten 10-t-Achslibergange EDTA®Y) ein.
Auf der Grundlage der Berechnungsergebnisse ist
davon auszugehen, dass ein massiver Einsatz von
Lang-Lkw Typ 1 mit dem hier untersuchten Substitu-
tionsanteil in aller Regel keine Anderung der Belas-
tungsklasse und damit keine signifikante Auswirkung
auf die Dimensionierung des Oberbaus von Stralen
nach den RStO 12 [FGSV 2012] bewirken wirde.

Vergleichende Analyse der Beanspruchungs-
wirkung von Schwerverkehr mit und ohne
Lang-Lkw Typ 1 auf die StraBenbefestigung
nach den RDO Asphalt 09 [FGSV 2009]

Vergleichsgrofien sind die in Kapitel 9.6.2 definier-
ten Fahrzeugkollektive BAB konventionelle Lkw
ohne und mit Lang-Lkw Typ 1. Hinsichtlich des Be-
rechnungsverfahrens gelten die Ausfliihrungen un-
ter Kapitel 8.2.4 Es werden die gleichen Parameter
betreffend geometrischer Ausfihrung der Stralie,
Klima-, Wasser und Baugrundverhaltnisse zugrun-
de gelegt. Die entsprechenden EingangsgroRen
und Parameter sind in Anlage 33 dokumentiert. Die
Achslastverteilungen von BAB konventionelle Lkw
ohne und mit Lang-Lkw Typ 1 sind in Tabelle 34 und
Tabelle 36 dokumentiert.

Bel.- Kriterium BAB BAB mit
klasse konv. Lkw LLkw Typ 1
ESty\psg [%] 100,00 % 96,99 %
Bk100 | nD [Jahre] 30,00 Jahre 30,61 Jahre
(%] 100,00% 102,03%
EStypsg [%] 100,00 % 97,00 %
Bk32 ND  [Jahre] 30,00 Jahre 30,61 Jahre
%1 | r0000% | 10203%
ESty\psg [%] 100,00 % 97,06 %
Bk10 ND  [Jahre] 30,00 Jahre 30,59 Jahre
[%] 100,00% 101,97%
EStyp3o = Ermiidungsstatus bei Nutzungsdauer 30 Jahre
ND = Nutzungsdauer bei 100 % Ermiidungsstatus

Tab. 37: Ergebnisse der Vergleichsberechnung nach den RDO
Asphalt 09 [FGSV 2009] fir BAB konventionelle Lkw
und BAB mit Anteilen Lang-Lkw Typ 1
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In Anlage 47 sind die wichtigsten KenngréRen so-
wie Ergebnisse der rechnerischen Dimensionierung
nach den RDO Asphalt [FGSV 2009] zusammenge-
fasst und gegenulbergestellt. Bei Substitution eines
Teils der Fahrzeuge im Kollektiv BAB konventionel-
le Lkw durch Lang-Lkw Typ 1 ermittelt sich nach
dem Ende der Regelnutzungsdauer des Asphalto-
berbaus von 30 Jahren ein geringflgig niedrigerer
Ermuddungsstatus (Tabelle 37). Das heif3t, dass die
Befestigung noch Uber eine gewisse Widerstands-
reserve am Ende der Regelnutzungsdauer verfugt.
Die prognostizierte Nutzungsdauer des Asphalto-
berbaues bis zur Erreichung des Ermiudungsstatus
100 % (entspricht der rechnerischen Grenze zum
Versagen) erhoht sich bei Beanspruchung durch
Lang-Lkw auf bis zu 30,61 Jahre im Vergleich zur
Regelnutzungsdauer von 30,00 Jahren bei Bean-
spruchung durch ausschlief3lich konventionelle Lkw.
Dies entspricht einer marginalen Verlangerung der
Nutzungsdauer um ca. 2 %.

10 Zusammenfassung

10.1 Lang-Lkw Typ 1 bis 5

Im Rahmen des Feldversuchs mit Lang-Lkw wur-
den durch den Forschungsnehmer nach einer ers-
ten Datenerhebung im Jahr 2013 [UHL 2014] in
einer zweiten Bearbeitungsstufe erganzende Date-
nerhebungen zu den Achslasten der aktuell einge-
setzten Lang-Lkw durchgefuhrt. Hierzu wurden in
Abstimmung mit den Unternehmen Erhebungsfor-
mulare aus der 1. Stufe weiterentwickelt. Es konnte
ein Ricklauf aus 47 Unternehmen von insgesamt
24 497 Datensatzen erreicht werden, was mehr als
dem Zehnfachen des Erhebungsumfangs von Bear-
beitungsstufe 1 entspricht.

Zur Uberprifung der dokumentierten Daten wurde
ein Vergleich mit an Achslastmessstellen im Bun-
desautobahnnetz gemessenen Achslasten durch-
geflhrt. Die eindeutige Zuordnung von Fahrzeugda-
ten der Unternehmen zu Fahrzeug-Datenséatzen an
den Messstellen ist jedoch als schwierig und nicht
vollstandig zuverlassig einzuschatzen, da hierzu
aufgrund fehlender Primarschlissel keine automati-
sierten Routinen genutzt werden kénnen. Die Uber-
prufung konnte daher nur stichprobenartig durchge-
fuhrt werden. Sie umfasste Abgleich und Kontrolle
der gesamten Datendokumentation von zwei Un-
ternehmen (320 Datensatze) mit insgesamt 13.768
Datensatzen an den betreffenden Messstellen. Im
Ergebnis der Datenkontrollen konnte festgestellt

werden, dass die Dokumentation der Achslasten
durch die Unternehmen nachvollziehbar durchge-
fuhrt wurde und mit den Vergleichswerten weitge-
hend Ubereinstimmen.

Hinsichtlich der Plausibilitit und Vollstandigkeit
dokumentierter Daten erfolgte eine umfassende
Analyse inklusive verschiedener Berechnungspro-
zeduren zur Reproduktion fehlender Einzelwerte.
395 Datensatze mussten als nicht verwertbar aus-
gesondert werden, was einem Anteil von 1,6 % ent-
spricht. Zur weiteren Bearbeitung standen somit
24.102 Datensatze (= Lang-Lkw-Fahrten) zur Verfi-
gung, von denen 23.639 dem Direktverkehr und 463
dem kombinierten Verkehr zuzuordnen sind. Unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen Anteile Di-
rektverkehr und kombinierter Verkehr sowie unter-
schiedlichen Datenanteile der einzelnen Unterneh-
men stellt die hier untersuchte Datengrundlage eine
Stichprobe aller im Feldversuch eingesetzten Lang-
Lkw dar. Die Ergebnisse der vorliegenden Analysen
auf Grundlage des Datenbestandes werden durch
die Anteile der einzelnen Unternehmensdaten be-
einflusst. Direktverkehr und kombinierter Verkehr
wurden aus diesem Grund sowie wegen grundsatz-
licher Unterschiede in Logistik und Beladung ge-
trennt ausgewertet. Gleichwohl wird eingeschatzt,
dass mit einer Beteiligung von rund 90 % aller zum
Bearbeitungszeitpunkt am Feldversuch teilnehmen-
den Unternehmen das Spektrum der Fahrzeugmas-
sen und Ladungen von Lang-Lkw gut abgedeckt
und fir rein vergleichende Untersuchungen zwi-
schen Lang-Lkw und &quivalenten konventionellen
Lkw geeignet ist.

Der Datenbestand weist alle nach [BASt 2012.1]
dargestellten Lang-Lkw-Typen mit unterschiedli-
chen Fahrzeugkonfigurationen auf. Am haufigsten
sind Typ 3 mit 46 % sowie die Typen 1 und 2 mit
25 % bzw. 28 % vertreten. Im Vergleich zu Stufe 1
ist ein deutlich héherer Anteil von Lang-Lkw Typ 3
mit weniger als acht Achsen (27 %) sowie von Typ
2 mit weniger als sieben Achsen (6 %) zu verzeich-
nen.

Aufgrund der rechtlich und fahrzeugtechnisch spezi-
fischen Bedingungen zu Lang-Lkw Typ 1 wird dieser
in allen weiteren Betrachtungen separat analysiert.

10.2 Lang-Lkw Typ 2 bis Typ 5

Betreffend der Einhaltung von Grenzwerten nach
§ 34 StVZO wurden Uberpriifungen von Fahrzeug-
gesamtgewicht und Achslasten durchgefihrt. Im
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Vergleich zum konventionellen Schwerverkehr auf
Autobahnen ist der Anteil von Uberladungen der
Lang-Lkw als relativ gering einzuschatzen. Dies re-
sultiert auch daraus, dass die Fahrzeuggesamtmas-
sen der Lang-Lkw mit 33,2 t (Direktverkehr) einen
relativ niedrigen Mittelwert bei einer Standardabwei-
chung von 5,0 t liefern. Insofern ist unter der Annah-
me einer grundsatzlich guten Volumenauslastung
von relativ leichtem Transportgut auf den Lang-
Lkw auszugehen. Der Anteil gelifteter Achsen an
Lang-Lkw von rund 0,6 % ubt keinen Einfluss auf
die Anzahl der Achslastliberschreitungen aus. Die
mittleren Achszahlen der Lang-Lkw betragen im Di-
rektverkehr 6,98 und im kombinierten Verkehr 7,41.

Die Analyse der Achslastverteilungen von Lang-Lkw
im Direktverkehr und Lang-Lkw im kombinierten
Verkehr zeigt unterschiedliche Funktionsverlaufe,
wobei die héheren Achslastklassen ab 7t im Di-
rektverkehr groRere Anteile als die des kombinier-
ten Verkehrs aufweisen. Die Gegenliberstellung mit
den Achslastverteilungen nach den RDO Asphalt 09
[FGSV 2009] lasst darauf schlielRen, dass das Ni-
veau der Achslasten von Lang-Lkw generell deut-
lich unter dem des gesamten Fahrzeugkollektives
konventioneller Lkw auf Autobahnen liegt bzw. eine
Teilmenge aus dem eher leichteren Achslastbereich
des Gesamtkollektives auf Autobahnen darstellt. Ur-
sache hierfur ist der vorwiegende Einsatz von Lang-
Lkw im Volumentransport, das heil3t zur Bewegung
von relativ leichten Gutern bei weitgehender Aus-
nutzung des Ladevolumens.

Zur Ermittlung eines gegebenenfalls unterschied-
lichen Beanspruchungsniveaus des Strallenober-
baues durch Lang-Lkw und konventionelle Lkw ist
es erforderlich, der dokumentierten Transportleis-
tung von Lang-Lkw ein aquivalentes konventionel-
les Fahrzeugkollektiv mit gleicher Transportleistung
gegenuber zu stellen. Hierzu erfolgte eine weitere
Datenerhebung bei den beteiligten Unternehmen.
Im Ergebnis wurden acht konventionelle Fahrzeug-
typen mit Achsanzahlen von drei bis finf ermittelt.
Circa die Halfte aller aquivalenten konventionellen
Fahrzeuge sind vom Fahrzeugtyp 98 (zweiachsige
Sattelzugmaschine mit dreiachsigem Sattelanhan-
ger). Die Anzahl erforderlicher konventioneller Lkw
wurde unternehmensspezifisch und einzelfahrtbe-
zogen durch Umrechnung der Ladungen von Lang-
Lkw auf die zugehdrigen konventionellen Lkw ermit-
telt. Dabei wurde vorausgesetzt, dass Lang-Lkw und
aquivalente konventionelle Lkw grundsatzlich volu-
menvoll eingesetzt werden. Der Faktor zur Umrech-

nung der Verkehrsstarke von Lang-Lkw auf aquiva-
lente konventionelle Lkw ergibt sich somit aus dem
Verhéltnis der Ladevolumina von Lang-Lkw und
aquivalenten konventionellen Lkw. Er betragt im Di-
rektverkehr 1,52 und im kombinierten Verkehr 1,50.

Nur geringfiigige Unterschiede zeigen sich in den
korrespondierenden AchsuUbergangszahlen. Wah-
rend im Direktverkehr die Anzahl der Achsuber-
gange aquivalenter konventioneller Lkw 1 % unter
denen von Lang-Lkw liegen, istim kombinierten Ver-
kehr keine Differenz festzustellen.

Auf der Grundlage der Ladungsdichte von Lang-Lkw
und den Ladevolumina der aquivalenten konventio-
nellen Lkw werden deren Fahrzeuggesamtmassen
einzelfahrtbezogen berechnet. Die Verteilung der
Fahrzeuggesamtmassen der aquivalenten konven-
tionellen Lkw weist mit einem arithmetischen Mittel
von 23,1 t bei einer Standardabweichung von 3,6 t
im Direktverkehr sowie einem arithmetischen Mittel
von 22,5t bei einer Standardabweichung von 4,0 t
im kombinierten Verkehr vergleichsweise niedri-
ge Werte auf. Grund hierflr sind die entsprechend
geringen Dichten der Transportguter auf den Lang-
Lkw.

Der Berechnung der Achslastverteilung von aquiva-
lenten konventionellen Lkw wurden die funktiona-
len Zusammenhange nach [WOLF 2010] von Fahr-
zeuggesamt-, Fahrzeugteilmassen und Achslasten
zugrunde gelegt. Im Direktverkehr zeigt der Ver-
gleich der Achslastverteilungen im oberen Achslast-
bereich ab 9 t eine etwas groRere relative Haufigkeit
der Lang-Lkw-Achsen gegeniber konventionellen
Lkw-Achsen, in Achslastklasse 7 t haben konventi-
onelle Lkw deutlich héhere Anteile. Im kombinierten
Verkehr verfiigen konventionelle Lkw in den Achs-
lastklassen 7 t und 9 t Uber deutlich hdhere relative
Anteile als Lang-Lkw, die hdheren Achslastklassen
weisen keine ausgepragten Unterschiede auf.

Die unternehmensbezogene Analyse der Achslast-
verteilungen zeigt infolge des unterschiedlichen
Datenumfangs sowie der eingesetzten Fahrzeugty-
pen unterschiedliche Funktionsverlaufe, wobei die
grundsatzlichen Aussagen zum Direktverkehr und
kombinierten Verkehr weitgehend reflektiert wer-
den. Bei einigen Unternehmen liegen die Anteile
der Achslastklassen ab 9 t von Lang-Lkw hoher als
jene der konventionellen Lkw. Dies betrifft sowohl
Fahrzeugtypen des Typs 2 mit sieben Achsen und
des Typs 3 mit acht Achsen als auch Lang-Lkw der
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gleichen Typen mit weniger Achsen. Signifikante
Ausnahme bildet der einzige, im Feldversuch ein-
gesetzte neunachsige Lang-Lkw, dessen Achslas-
ten nahezu vollstandig unterhalb von 9 t liegen und
somit im Hinblick auf die Kriterien der Stral3enbe-
anspruchung deutlich glinstigere Verhaltnisse als
aquivalente konventionelle Lkw bieten.

Die aus den Achslastverteilungen resultierenden
Unterschiede von Lang-Lkw und &quivalenten kon-
ventionellen Lkw hinsichtlich der Beanspruchung
des Oberbaus von Stralen wurden nach den RStO
12 [FGSV 2012] sowie nach den RDO Asphalt 2009
[FGSV 2009] ermittelt und analysiert. Die Anzahl
aquivalenter 10-t-Achsubergange nach den RStO
12 [FGSV 2012] weist flr Lang-Lkw im Direktver-
kehr und im kombinierten Verkehr einen um 28 %
niedrigeren Wert als fiir konventionelle Lkw aus. Hin-
sichtlich der Dimensionierung des Oberbaus nach
den RStO 12 (FGSV 2012] liefern die Lang-Lkw des
untersuchten Datenbestandes somit grundséatzlich
glnstigere Kenngrofen als aquivalente konventio-
nelle Lkw.

Zur Analyse der Auswirkung des Einsatzes von
Lang-Lkw auf den Schichtenaufbau des Oberbaus
von Strallen wurden vergleichende Betrachtungen
des Gesamtkollektives BAB-Fernverkehr nach den
RDO Asphalt 09 [FGSV 2009] mit und ohne Lang-
Lkw durchgefihrt. Hierzu wurde das Achslastkollek-
tiv BAB-Fernverkehr durch unterschiedliche Anteile
Lang-Lkw von 2 %, 5 % und 9 % [BURG 2015] rech-
nerisch modifiziert unter Anwendung der im vorlie-
genden Datenbestand ermittelten Kennwerte. Mit
zunehmendem Anteil an Lang-Lkw ergibt sich da-
bei eine Verschiebung der relativen Haufigkeiten in
Richtung der unteren Achslastklassen < 6 t.

Im Ergebnis vergleichender Prozeduren der rechne-
rischen Dimensionierung nach den RDO Asphalt 09
[FGSV 2009] mittels des Programmsystems TISAD
[TU Dresden 2013] wurde der Einfluss der ermittel-
ten Achslastkollektive BAB-Fernverkehr mit Lang-
Lkw auf den ErmUdungsstatus am Ende des Regel-
nutzungszeitraums von 30 Jahren sowie auf die zu
erwartende Nutzungsdauer bis zum Erreichen eines
Ermuadungsstatus von 100 % (= Grenze zum Versa-
gen der Befestigung) untersucht.

Der Ermudungsstatus spiegelt praktisch den ,Ver-
brauch® der mechanischen Widerstandskrafte der
Asphaltbefestigung gegen Belastungen aus dem
Schwerverkehr zum jeweiligen Betrachtungszeit-

punkt wider. Im Vergleich zur Beanspruchung durch
BAB-Fernverkehr ohne Lang-Lkw ergeben sich
fur BAB-Fernverkehr mit Lang-Lkw am Ende einer
30-jahrigen Nutzungsdauer geringfugige Reduzie-
rungen des Ermidungsstatus. Somit verbleiben
noch marginale Widerstandsreserven der Befesti-
gung. Deren GroRe steigt mit zunehmendem Anteil
Lang-Lkw auf bis zu 2,7 % bei maximalem Lang-
Lkw-Anteil von 9 % am BAB-Fernverkehr. Ursache
hierfur ist das vergleichsweise geringfligig niedri-
gere Beanspruchungsniveau der Lang-Lkw auf die
StralRenbefestigung als es konventionelle Lkw indu-
zieren.

Betrachtet man die erreichte Nutzungsdauer bei Er-
mudungsstatus 100 % und damit genau am Ende
der vollstdndigen Gebrauchsfahigkeit einer As-
phaltstralRenbefestigung, so betragt diese unter der
zugrunde gelegten Vergleichsbeanspruchung durch
BAB-Fernverkehr ohne Lang-Lkw 30 Jahre. Bei Be-
anspruchung durch BAB-Fernverkehr mit Lang-Lkw
erhoht sich die zu erwartende Nutzungsdauer auf
rechnerisch bis zu 30,54 Jahre und damit marginal
um 1,8 %.

Im Vergleich des Beanspruchungsniveaus auf Stra-
Renbefestigungen durch Fahrzeugkollektive mit
Lang-Lkw und &quivalente Fahrzeugkollektive ohne
Lang-Lkw zeigt sich auf der Grundlage des vorlie-
genden, stichprobenartigen Datenbestandes, dass
keine nennenswerten Mehr- oder Minderbeanspru-
chungen festzustellen sind. Die rechnerische Analy-
se liefert geringfligig glnstigere Werte fir Fahrzeug-
kollektive mit Lang-Lkw in Form einer Erhéhung der
prognostizierten Nutzungsdauer des Befestigungs-
aufbaus um maximal 1,8 % bei dem im Rahmen des
FE 89.0273 [BURG 2015] ermittelten maximalen
Marktpotenzials fir Lang-Lkw von 9 % am Schwer-
verkehr.

Im Vergleich zu den Untersuchungen der ersten Be-
arbeitungsstufe [UHL 2014] lassen sich folgende
wesentliche Tendenzen erkennen:

* Der Anteil von Lang-Lkw der Typen 2 und 3 mit
weniger als den in [BASt 2012.2] ermittelten
Achsanzahlen hat sich erhoht. Ursache sind of-
fenbar betriebswirtschaftlich begriindete Opti-
mierungsprozesse.

» Das Beanspruchungsniveau der Lang-Lkw mit
reduzierter Achsanzahl auf den StraRenoberbau
ist vergleichsweise hoher als jenes der Fahr-
zeugtypen ohne Reduzierung der Achsanzahl.



48

Dadurch ist das aus dem Gesamtkollektiv Lang-
Lkw resultierende Beanspruchungsniveau ver-
gleichsweise hoher.

» Das Spektrum der aquivalenten konventionellen
Lkw hat sich deutlich erweitert. Es umfasst jetzt
acht verschiedene Fahrzeugtypen (Stufe 1: drei
Fahrzeugtypen), von denen zwei nur Uber drei
Achsen und drei Typen Uber vier Achsen verfi-
gen (Stufe 1: ausschlieBlich fiinf Achsen).

« Das Beanspruchungsniveau des Kollektivs
der aquivalenten konventionellen Lkw auf den
StralRenoberbau ist aufgrund des hohen Anteils
(37 %) von Lkw mit weniger als fiinf Achsen in-
ner-halb des aquivalenten konventionellen Fahr-
zeugkollektivs deutlich hdher als jenes in Stufe 1.

» Die zu Stufe 1 relative Steigerung des Bean-
spruchungsniveaus auf den Stralenoberbau
durch aquivalente konventionelle Lkw ist hoher
als die relative Steigerung durch Veranderungen
im Lang-Lkw-Kollektiv. Dadurch ergibt sich auf
der Grundlage des aktuellen Datenbestandes fur
Schwerverkehr mit Lang-Lkw ein niedrigeres Be-
anspruchungsniveau der Strallenbefestigungen
im Vergleich zu Schwerverkehr ohne Lang-Lkw.

« Das vergleichsweise niedrigere Beanspru-
chungsniveau des Schwerverkehrs mit Lang-
Lkw fahrt im Vergleich zu Schwerverkehr ohne
Lang-Lkw rechnerisch um 1,8 % auch weiterhin
zu einer marginalen Erhéhung der Nutzungsdau-
er von Asphaltbefestigungen.

Inwiefern sich ein genereller Einsatz von Lang-Lkw
auf die Dimensionierung von Straften, der Lange
der Nutzungsdauern bzw. der Erhaltungsintervalle
auswirken wird, hangt von mehreren Faktoren, wie
beispielsweise dem Anteil von Lang-Lkw am Ge-
samtkollektiv Schwerverkehr, dem hdchstzulassi-
gen Gesamtgewicht, logistischen Optimierungspro-
zessen oder fahrzeugtechnischen Entwicklungen,
ab. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse
sind daher in engem Zusammenhang mit den ent-
sprechenden Randbedingungen der Datenerhe-
bung sowie der aktuellen fahrzeugtechnischen,
betriebswirtschaftlichen und rechtlichen Situation
zu betrachten. Bei Anderung eines oder mehrerer
Kriterien kénnen sich daher durch den Einsatz von
Lang-Lkw sowohl niedrigere als auch héhere Be-
anspruchungen auf den Stralenoberbau ergeben.
Wesentliche Einflussgrofien stellen insbesondere
die Zusammensetzung des durch Lang-Lkw zu er-
setzenden konventionellen Lkw-Kollektivs sowie die

Zusammensetzung des Lang-Lkw-Kollektivs und
seine Fahrzeugkonfiguration dar. Im Rahmen der
vorliegenden Ergebnisse zeigte sich, dass die von
den Unternehmen angegebenen konventionellen
Lkw, welche durch Lang-Lkw ersetzt werden, ei-
nen grofen Anteil von Fahrzeugtypen mit weniger
als funf Achsen und damit deutlich weniger Achsen
als Lang-Lkw enthielten. Infolgedessen ergaben
sich bei der analytischen Vergleichsbetrachtung fur
diese konventionellen Lkw hdhere Beanspruchun-
gen auf den StraRenoberbau, da — sinnbildlich — die
insgesamt einwirkenden Lasten mit konventionellen
Lkw auf vergleichsweise weniger Achsen verteilt
werden als bei Transport mit Lang-Lkw. Der Anteil
konventioneller Fahrzeugtypen mit weniger als funf
Achsen, die fir den Ersatz durch Lang-Lkw relevant
sind (ausschlieRlich Zuge und Sattelkraftfahrzeu-
ge), betragt jedoch nur ca. 18 % am Gesamtverkehr
Lkw auf Bundesautobahnen (Datengrundlage sind
analog zu Kapitel 9.6.2 die Messwerte aller akti-
ven Achslastmessstellen an Bundesautobahnen).
Insofern kann davon ausgegangen werden, dass
bei zunehmendem Einsatz von Lang-Lkw auch zu-
nehmend konventionelle Lkw mit funf oder mehr
Achsen durch Lang-Lkw ersetzt werden wirden. In
diesem Fall wirde die Vergleichsbetrachtung ein
fur das Kollektiv mit Lang-Lkw héheres Beanspru-
chungsniveau auf die Strallenbefestigung ergeben.
Unter Berlcksichtigung der im Rahmen der hier
vorliegenden, zweiten Untersuchungsstufe bereits
festgestellten Entwicklungstendenz hin zu weniger
Achsen als sieben (bei Lang-Lkw Typ 2) bzw. acht
(bei Lang-Lkw Typ 3) ergabe sich zusétzlich noch
der Effekt einer verstarkt unglnstigeren, das heif3t
héheren Beanspruchungswirkung auf den Stra-
Renoberbau durch Lang-Lkw im Vergleich zu aqui-
valenten konventionellen Lkw. Wahrend bei Be-
darf der fortschreitende Ersatz konventioneller Lkw
durch Lang-Lkw infolge der zwangslaufig stattfin-
denden, marktwirksam-logistischen Optimierungs-
prozesse praktisch kaum zu beeinflussen ware,
kénnten bedeutende EinflussgroRen wie zulassige
Fahrzeuggesamtmasse und fahrzeugtechnische
Konfiguration von Lang-Lkw vor dem Hintergrund
der Minimierung der Netzbelastung und somit der
Erhaltungskosten einer entsprechend zielgerichte-
ten Regelung bedurfen.

10.3 Lang-Lkw Typ 1

Lang-Lkw vom Typ 1 stellen eine gesondert zu be-
trachtende Fahrzeugkategorie dar. Fahrzeugtech-
nisch unterscheiden sie sich von den Lang-Lkw der
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Typen 2 bis 5, sie entsprechen praktisch einem ver-
langerten konventionellen Fahrzeugtyp 98 (zweiach-
sige Sattelzugmaschine mit dreiachsigem Sattelan-
hanger). Alle hier untersuchten Lang-Lkw vom Typ
1 waren ausschlieBlich im Direktverkehr im Einsatz.
Die entsprechenden Untersuchungen und Analysen
zu den Lang-Lkw der Typen 2 bis 5 wurden adaquat
auch fur Lang-Lkw des Typs 1 durchgefiihrt.

Betreffend der Einhaltung von Grenzwerten nach
§ 34 StVZO (zulassiges Gesamtgewicht 40 t) wur-
den von den dokumentierten 6.061 Fahrten nur zwei
geringfiigige Uberschreitungen der zulassigen Ge-
samtmasse festgestellt. Das arithmetische Mittel
der Fahrzeuggesamtmassen lag bei 23,9 t. Insofern
ist unter der Annahme einer grundsatzlich guten Vo-
lumenauslastung von relativ leichtem Transportgut
auf den Lang-Lkw auszugehen. Geliftete Achsen
gab es an den Fahrzeugen keine.

Die Analyse der Achslastverteilungen zeigt einen bi-
modalen Verlauf mit lokalen Maxima in den Achs-
lastklassen 4 tund 7 t. Diese werden durch die Drei-
fachachse am Sattelanhanger (je 4 t) bzw. durch
die Achsen an der Sattelzugmaschine (je 7 t) — und
hier vorrangig Achse 1 — hervorgerufen. Die Vertei-
lung der Achslasten lasst generell darauf schlief3en,
dass das Niveau der Achslasten der Lang-Lkw vom
Typ 1 deutlich unter dem des gesamten Fahrzeug-
kollektives konventioneller Lkw auf Autobahnen liegt
bzw. eine Teilmenge aus dem eher leichteren Achs-
lastbereich des Gesamtkollektives auf Autobahnen
darstellt. Ursache hierfur ist offenbar der vorwiegen-
de Einsatz von Lang-Lkw im Allgemeinen und so
auch vom Typ 1 im Volumentransport, das heildt zur
Bewegung von relativ leichten Gltern bei weitge-
hender Ausnutzung des Ladevolumens.

Hinsichtlich der zu Lang-Lkw Typ 1 &quivalenten
konventionellen Fahrzeuge wurden acht verschie-
dene Typen mit Achszahlen von drei bis finf aus
Befragungen der Unternehmen ermittelt. Den groR3-
ten Anteil nehmen dabei die Fahrzeugtypen 96 (drei
Achsen) und 98 (fiinf Achsen) ein. Das Verhaltnis
der Ladevolumina von Lang-Lkw Typ 1 zu &quiva-
lenten konventionellen Lkw betragt maximal 1,13.
Das Verhaltnis der Transportleistung (Anzahl not-
wendiger Fahrten) aller dokumentierten Lang-Lkw
vom Typ 1 zur erforderlichen Transportleistung der
aquivalenten konventionellen Lkw betragt 1,07.

Die aus den Achslastverteilungen resultierenden
Unterschiede von Lang-Lkw Typ 1 und aquivalen-

ten konventionellen Lkw hinsichtlich der Beanspru-
chung des Oberbaus von Stral’en wurden nach den
RStO 12 [FGSV 2012] sowie nach den RDO Asphalt
2009 [FGSV 2009] ermittelt und analysiert. Die An-
zahl aquivalenter 10-t-Achsubergange nach den
RStO 12 [FGSV 2012] des Kollektivs der Lang-Lkw
Typ 1 entspricht 43 % des Wertes fir das aquiva-
lente konventionelle Lkw-Kollektiv. Dies ist in den
deutlich gréReren Haufigkeiten hdherer Achslas-
ten der aquivalenten konventionellen Fahrzeuge
begriindet. Hinsichtlich der Dimensionierung des
Oberbaus nach den RStO 12 [FGSV 2012] liefern
die Lang-Lkw Typ 1 des untersuchten Datenbestan-
des somit grundsatzlich gunstigere Kenngrdf3en als
aquivalente konventionelle Lkw.

Die Analyse der Auswirkung des Einsatzes von
Lang-Lkw Typ 1 auf den Schichtenaufbau des Ober-
baus von Straflen wurde mittels der Vergleichs-
kollektive BAB konventionelle Lkw ohne und mit
Lang-Lkw Typ 1 durchgefuhrt. Im Vergleich zur Be-
anspruchung durch BAB konventionelle Lkw ohne
Lang-Lkw Typ 1 ergibt sich fur das konventionelle
Lkw-Kollektiv mit Lang-Lkw Typ 1 am Ende einer
30-jahrigen Regelnutzungsdauer in allen drei unter-
suchten Belastungsklassen eine Reduzierung des
Ermiddungsstatus von ca. 3 %. Die Nutzungsdauer
bei Ermudungsstatus 100 % erhéht sich bei Bean-
spruchung durch das konventionelle Lkw-Kollektiv
mit Lang-Lkw Typ 1 auf rechnerisch bis zu 30,61
Jahre, was einer Erhéhung um ca. 2 % entspricht.
Im Vergleich des Beanspruchungsniveaus auf Stra-
Renbefestigungen durch Fahrzeugkollektive mit
Lang-Lkw Typ 1 und Fahrzeugkollektive ohne Lang-
Lkw Typ 1 zeigt sich auf der Grundlage des vorlie-
genden, stichprobenartigen Datenbestandes, dass
geringfligige Minderbeanspruchungen bei Subs-
titution eines Teils der konventionellen Lkw durch
Lang-Lkw vom Typ 1 festzustellen sind. Somit erge-
ben sich hinsichtlich der Nutzungszeiten von Stra-
Benbefestigungen und der Erhaltungskosten keine
negativen Einflisse.
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