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1 Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsprojekts ist es, aus den Informationen des
Feldversuchs mit Lang-Lkw eine Abschétzung der Stral3enbe-
lastung im Vergleich zur Nutzung konventioneller Fahrzeuge
des Schwerverkehrs vorzunehmen, um daraus Schlussfolge-
rungen hinsichtlich einer Mehr- oder Minderbeanspruchung des
StralRenoberbaus durch Lang-Lkw ziehen zu kénnen.

2 Untersuchungsmethodik

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts beinhaltet umfangrei-
che Datenerhebungen mithilfe der am Feldversuch teilnehmen-
den Transportunternehmen, die Analyse der Fahrzeug- und
Transportdaten sowie Vergleichsberechnungen hinsichtlich der
Beanspruchungswirkung von Lang-Lkw und konventionellen
Lkw auf den Befestigungsaufbau von StralBen. Der Bearbei-
tungsprozess untergliedert sich in die nachfolgend aufgefiihrten
Arbeitsschritte.

1. Datenerhebung

2. Erstellung einer Datenbank

3. Plausibilitatskontrolle, Datenabgleich

4. Prufung auf Grenzwertiiberschreitungen
5

Datenanalyse Lang-Lkw hinsichtlich straf3enbautech-
nischer Kriterien

6. Ermittlung des &quivalenten konventionellen Fahr-
zeugkollektivs

7. Ermittlung der &quivalenten Verkehrsstarke des kon-
ventionellen Fahrzeugkollektivs

8. Vergleichende Analyse der Transportleistung

9. Vergleichende Analyse des Belastungs-/Beanspruch-
ungsniveaus nach RStO 12 [FGSV, 2012] und RDO
Asphalt 09 [FGSV, 2009]

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Erhebungsdaten

Der Gesamterhebungszeitraum erstreckte sich vom 04.03.2013
bis zum 20.09.2013. Von 18 Speditionsunternehmen wurden
Achslasten in 2 349 Datensatzen (Fahrten mit Lang-Lkw) do-
kumentiert. Dies entspricht 31 % der in einem weiteren Teilpro-
jekt (FE 89.273) der wissenschaftlichen Begleituntersuchung
parallel durchgefuhrten Online-Fahrtenerhebung im gleichen
Erhebungszeitraum und stellt damit nur eine Stichprobe aus
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dem Gesamtkollektiv der im Einsatz befindlichen Lang-Lkw dar.
Zu Lang-Lkw Typ 1 [BASt, 2012.1] liegen keine Daten vor, zu
Typ 5 lediglich ein Datensatz. Im Ergebnis der Plausibilitadtsana-
lyse wurde ein verwertbarer Datenbestand von 1 746 Datensat-
zen im Direktverkehr (= 78 %) und 483 Datensatzen im kombi-
nierten Verkehr (= 12 %) ermittelt. Die Gesamtdatenmenge von
2 229 Datensatzen entspricht 95 % des gesamten Datenriick-
laufs von den Unternehmen. Die stichprobenartige Kontrolle der
Erhebungsdaten durch Datenabgleich mit Dokumentationen
anderer Forschungsnehmer von weiteren Teilprojekten der
wissenschaftlichen Begleituntersuchung sowie mit Messdaten
von zwei stationdren Achslastmessstellen im Autobahnnetz
ergaben keine nennenswerten Abweichungen.

3.2 Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw und Prufung auf
Grenzwertliberschreitung nach der StvVZO

Die Verteilungen der Fahrzeuggesamtmassen fir Direktverkehr
und kombinierten Verkehr sind in Bild 1 und Bild 2 dargestellt.
Fahrzeuge im kombinierten Verkehr wurden von drei Unter-
nehmen eingesetzt. Das Maximum der berechneten Fahrzeug-
gesamtmassen liegt bei 46,4 t im Direktverkehr.
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Bild 1:  Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw im

Direktverkehr
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Bild 2:  Verteilung der Fahrzeuggesamtmassen von Lang-Lkw im

kombinierten Verkehr

Es zeigt sich, dass die Fahrzeuggesamtmassen der Lang-Lkw
relativ niedrige Werte aufweisen. Im Direktverkehr betragt das
arithmetische Mittel 33,6 t bei einer Standardabweichung von
5,0 t. Im kombinierten Verkehr ist ein arithmetisches Mittel von
28,0 t mit einer Standardabweichung von 5,6 t zu verzeichnen.
Aus den vergleichsweise geringen Fahrzeuggesamtmassen
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resultieren entsprechend niedrige Ladungsmassen. Im Direkt-
verkehr ergibt sich eine mittlere Ladungsmasse von 11,6 t bei
einer Standardabweichung von 4,7 t. Im kombinierten Verkehr
betragt das arithmetische Mittel der Ladungsmasse 8,5 t bei
einer Standardabweichung von 5,8 t. Unter der Annahme, dass
die Ladevolumina der Fahrzeuge in der Regel ausgelastet
werden, ist also grundsatzlich von vergleichsweise leichten
Transportgltern auf Lang-Lkw auszugehen.

Die geméal 8 34 StVZO zuléssige Fahrzeuggesamtmasse be-
tragt fir Fahrzeugkombinationen mit mehr als vier Achsen 40 t,
fur Fahrzeugkombinationen im kombinierten Verkehr 44 t. Im
Direktverkehr sind rund 9 %, im kombinierten Verkehr rund 0,5
% der Fahrzeuge Uberladen gefahren. Fir alle Lang-Lkw ge-
samt betrachtet ergibt sich ein Uberladungsanteil von ca. 7 %,
der markant niedriger als der Wert fiir konventionellen Schwer-
verkehr auf Autobahnen ist. Das Niveau der Uberladungen von
Lang-Lkw liegt im Direktverkehr zu 91 % bei < 3 t. Im kombi-
nierten Verkehr wurden lediglich zwei Uberladungen mit maxi-
mal 2 t festgestellt. Die Uberladungen sind im Wesentlichen auf
5 der 18 Unternehmen verteilt. Eine Uberschreitung von Achs-
lasten tritt nur in einem Fall auf. Diese Achslast stellt gleichzei-
tig das Maximum aller Achslasten des vorliegenden Datenbe-
stands dar und betragt 11,7 t. Die Hohe der Achslastiberschrei-
tung belduft sich demnach auf 0,2 t. Der Einfluss gelifteter Ach-
sen an Lang-Lkw auf die Uberschreitung von Grenzwerten nach
StVZO ist nicht signifikant. Es waren insgesamt nur 1,4 % der
Fahrzeugachsen geliftet, die sich auf drei Unternehmen verteil-
ten. Den grof3ten Anteil gelifteter Achsen an seinen Lang-Lkw
hat mit 8 % ein Unternehmen mit Fahrzeugen im kombinierten
Verkehr.

3.3 Achslastverteilung von Lang-Lkw

Das Saulendiagramm in Bild 3 verdeutlicht die relative Vertei-
lung der Achslastklassen der Lang-Lkw im Direktverkehr, die
durch einen logarithmisch normalverteilten Funktionsverlauf mit
ausgepragtem Maximum in Achslastklasse 4 t gepréagt ist. Die
Verteilung der dokumentierten Achslasten von Lang-Lkw im
kombinierten Verkehr gemafR Bild 4 zeigt ein ausgepragtes
Maximum in der Achslastklasse 3 t, ein lokales Minimum in
Achslastklasse 5 t sowie vergleichsweise geringere Haufigkei-
ten in den oberen Achslastklassen = 7 t.

Der Vergleich beider Verteilungen weist auf die Notwendigkeit
einer prinzipiell unterschiedlichen Betrachtungsweise fir Lang-
Lkw im Direktverkehr und Lang-Lkw im kombinierten Verkehr
hin. Aufgrund der Funktionsverlaufe ist von einem geringeren
Achslastniveau der Lang-Lkw im kombinierten Verkehr auszu-
gehen.

Unter Zugrundelegung der Achslastklassenverteilungen kon-
ventioneller Fahrzeuge nach Anlage 1 der RDO Asphalt 09
kann davon ausgegangen werden, dass das Achslastniveau
der Lang-Lkw vordergriindig der Teilmenge &quivalenter kon-
ventioneller Fahrzeuge entspricht, welche innerhalb des Lkw-
Gesamtkollektivs dem niedrigeren Achslastbereich zuzuordnen
ist.
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Bild 3: Achslastklassen und zugeordnete Haufigkeiten von
Lang-Lkw im Direktverkehr
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Bild 4:  Achslastklassen und zugeordnete Haufigkeiten von

Lang-Lkw im kombinierten Verkehr

3.4 Dimensionierungsrelevante Kenngro3en nach den RStO
12 fur Lang-Lkw

Auf der Grundlage der dokumentierten Fahrzeugdaten ergibt
sich fur Lang-Lkw im Direktverkehr ein Achszahlfaktor von fa =
7,40 und im kombinierten Verkehr von fa = 7,24. Betreffend der
durchschnittlichen  Anzahl taglicher &quivalenter 10 t-
Achsiibergénge EDTASY) errechnet sich unter Ansatz identi-
scher Bedingungen und Faktoren nach RStO 12 fiir Lang-Lkw
im Direktverkehr ein um 52 % hoherer Wert als fur Lang-Lkw im
kombinierten Verkehr.

3.5 Aquivalentes konventionelles Fahrzeugkollektiv

Zur Definition des &quivalenten konventionellen Fahrzeugkol-
lektivs, das zur Erbringung der gleichen Transportleistung der
dokumentierten Lang-Lkw-Fahrten erforderlich ist, wurden die
Angaben in der Datenbank des Teilprojekts FE 89.273 analy-
siert sowie Befragungen der beteiligten Unternehmen durchge-
fuhrt. Im Ergebnis wurden gemafl Tabelle 1 die flinfachsigen
Fahrzeugtypen 41, 42 und 98 nach TLS 2012 [BASt, 2012.2]
als aquivalente konventionelle Fahrzeugtypen ermittelt, wobei
Typ 98 mit einem Anteil von 82 % im Direktverkehr und 73 % im
kombinierten Verkehr deutlich Gberwiegt.
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Tabelle 1: Aquivalente konventionelle Fahrzeugtypen

FZTYP Symbol

41

42

98

Die Anzahl aquivalenter konventioneller Lkw errechnet sich aus
dem Verhéltnis des Ladevolumens der Lang-Lkw zum Ladevo-
lumen der aquivalenten konventionellen Lkw. Der Einsatz eines
Lang-Lkw bedingt in Abhangigkeit der Fahrzeugtypen den &qui-
valenten Einsatz von rechnerisch 1,30 bis 1,69 konventionellen
Lkw. In Gesamtbetrachtung der Lang-Lkw ergibt sich im Direkt-
verkehr ein Verkehrsstéarkefaktor von forvsv = 1,53 und im kom-
binierten Verkehr ein Wert von fprvsv= 1,49. Die Anzahl der
Achsiibergénge reduziert sich bei Einsatz von Lang-Lkw im
Direktverkehr um 3 %, im kombinierten Verkehr erhoht sie sich
um 2 %.

3.6 Vergleich der Achslastkollektive von Lang-Lkw und aqui-
valenten konventionellen Lkw

Die Ermittlung des Achslastkollektivs &quivalenter konventionel-
ler Lkw umfasst die rechnerische Verteilung der Lang-Lkw-
Ladungen auf aquivalente konventionelle Lkw sowie die an-
schlieRende Berechnung und Klassifizierung der resultierenden
Achslasten. GemaR Bild 5 liegt im Direktverkehr das Niveau der
Achslastklassen von Lang-Lkw im hdheren Bereich ab 9 t leicht
Uber dem der konventionellen Lkw. In Achslastklasse 7 t haben
konventionelle Lkw deutlich hdhere Anteile. Deren Verteilungs-
funktion 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
Fahrzeugtyps 98. Dabei werden das lokale Maximum bei 4 t
durch die drei Achsen des Aufliegers und das lokale Maximum
bei 7 t durch die beiden Achsen des Zugfahrzeugs hervorgeru-
fen. Bild 6 zum kombinierten Verkehr zeigt bimodale Verlaufe
beider Verteilungsfunktionen, wobei im Bereich des rechtsseiti-
gen lokalen Maximums bei Achslastklasse 6 t sowie in nachfol-
gender Achslastklasse 7 t signifikant hohere Anteile der Achs-
lasten konventioneller Fahrzeuge zu verzeichnen sind. In Achs-
lastklasse 8 t Uiberwiegt der Anteil von Lang-Lkw-Achsen, die
hdheren Achslastklassen weisen keine ausgepragten Unter-
schiede auf.

Die unternehmensbezogene Analyse der Achslastklassenver-
teilung ergab teilweise signifikante Unterschiede, wobei sich
besonders am einzigen im Feldversuch vorhandenen neunach-
sigen Lang-Lkw mit Dreifachachse am Antriebsaggregat ein
deutlich niedrigeres Achslastniveau als bei konventionellen Lkw
zeigte.
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Bild 6:Achslastklassenverteilung von Lang-Lkw und &quivalenten
konventionellen Lkw im kombinierten Verkehr

3.7 Beanspruchungswirkung von Lang-Lkw und konventionel-
len Lkw auf die StraRenbefestigung nach den RStO 12

Die Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse fur
EDTA®Y) in Tabelle 2 zeigt, dass die Anzahl der &quivalenten
10 t-Achsiibergange fiir Lang-Lkw kleiner als die der zugehori-
gen konventionellen Lkw ist.

Tabelle 2: Verhéltnis der Anzahl dquivalenter 10 t-Achslibergénge
EDTA®Y von Lang-Lkw und &quivalenten konventio-
nellen Lkw

kombinierter Verkehr
LLkw akLkw
84 % 100 %

Direktverkehr
LLkw akLkw
95 % 100 %

Im Direktverkehr liefert die Berechnung fur Lang-Lkw einen um
5 % niedrigeren Wert fur EDTA®Y), im kombinierten Verkehr
einen um 16 % niedrigeren EDTASY)-Wert als fiir das aquiva-
lente konventionelle Fahrzeugkollektiv.
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3.8 Beanspruchungswirkung des Gesamtkollektivs Schwer-
verkehr auf die StralRenbefestigung bei Einsatz von Lang-
Lkw

3.8.1 Definition der Achslastkollektive

Die Analyse des Beanspruchungsniveaus der Stral3enbefesti-
gung bei Einsatz von Lang-Lkw erfolgte auf Grundlage einer
Gegeniiberstellung der Beanspruchung durch das Achslastkol-
lektiv BAB-Fernverkehr nach RDO Asphalt 09 und BAB-Fern-
verkehr mit Lang-Lkw. Das Vergleichskollektiv BAB-Fernver-
kehr mit Lang-Lkw wurde durch arithmetische Substitution
eines Teils konventioneller Lkw durch Lang-Lkw definiert. Unter
Bezug auf die Ergebnisse des Teilprojekts FE 89.273 wurden
Vergleichsberechnungen firr drei verschiedene Anteile Lang-
Lkw mit 2, 5 und 9 % am Gesamtaufkommen BAB-Fernverkehr
durchgefiihrt. Die Berechnung der resultierenden Achslastkol-
lektive ergab bei steigendem Anteil Lang-Lkw eine leichte Ver-
schiebung der relativen Anteile in Richtung der unteren Achs-
lastklassen bis 6 t (Bild 7).
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Bild 7:  Achslastkollektive BAB-Fernverkehr

3.8.2 Vergleichende Analyse der Beanspruchungswirkung

auf die StraRenbefestigung nach RStO 12

Die Berechnung der dimensionierungsrelevanten Beanspru-
chung B erfolgt analog Anhang 2, Beispiel 1 der RStO 12 mit
konstanten Faktoren. Aufgrund der Proportionalitéat zur B-Zahl
stellt sich unabhangig vom Ausgangswert des DTV®Y fiir BAB-
Fernverkehr ohne Lang-Lkw die gleiche Relation zwischen den
B-Zahlen der Vergleichsvarianten ein. Das Ergebnis liefert fur
alle Fahrzeugkollektive mit Lang-Lkw etwas niedrigere B-
Zahlen als fur das Vergleichskollektiv ohne Lang-Lkw. Der
Unterschied ist jedoch nur marginal und betragt gemaR Tabelle
3 weniger als 1 %. 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.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Vergleichsberechnung nach RStO 12
fur BAB-Fernverkehr ohne Lang-Lkw und BAB-Fern-
verkehr mit Lang-Lkw-Anteil

Ferr?\)lbé?l;ehr BAB-Fernverkehr LLkw
Anteil LLkw 0% 2% 5% 9%
fa 4,50 4,55 4,61 4,70
DTVSY 1000 988 972 952
EDTASY) 2084 2081 2077 2073
B-Zahl 36,92 Mio. | 36,87 Mio. | 36,79 Mio. | 36,71 Mio.
Verhéltnis 100,00% | 99,84% | 99,64% | 99,43%

Auf der Grundlage der Berechnungsergebnisse ist davon aus-
zugehen, dass der Einsatz von Lang-Lkw mit den hier unter-
suchten Anteilen von bis zu 9 % am gesamten Schwerverkehr
BAB-Fernverkehr keine Anderung der Belastungsklasse und
damit keine Auswirkung auf die Dimensionierung des Oberbaus
von Stral3en nach RStO 12 bewirkt.

3.8.3 Vergleichende Analyse der Beanspruchungswirkung

auf die StraRenbefestigung nach RDO Asphalt 09

Zur Beurteilung der Beanspruchungswirkung von Lang-Lkw
nach RDO Asphalt 09 wurde mittels rechnerischer Dimensionie-
rung unter Anwendung des Programmsystems TISAD [TU
Dresden, 2013] ein unmittelbarer Vergleich von Ermidungssta-
tus nach Ablauf der Nutzungsdauer sowie prognostizierter
Nutzungsdauer bei Erreichen von 100 % Ermidungsstatus fur
BAB-Fernverkehr ohne Lang-Lkw und BAB-Fernverkehr mit
Lang-Lkw durchgefihrt. Unter Berlcksichtigung des im Feld-
versuch festgelegten Positivnetzes fur Lang-Lkw (zugelassene
offentliche Strafen) wurden den Berechnungen die Bauweisen
der Belastungsklassen Bk100, Bk32 und Bk10 nach RStO 12
unterzogen. Als Beurteilungs- und BezugsgroéfRe zur verglei-
chenden Analyse der Beanspruchungswirkung von Lang-Lkw
dienen die Ergebnisse fir das Fahrzeugkollektiv BAB-
Fernverkehr (Anteil Lang-Lkw = 0 %) gemaR Tabelle 4.

Bei Substitution eines Teils der Fahrzeuge im BAB-Fernverkehr
durch Lang-Lkw ermittelt sich nach dem Ende der Nutzungs-
dauer (30 Jahre) des Asphaltoberbaus ein geringfiigig niedrige-
rer Ermidungsstatus EStnpso. Dieser reduziert sich mit abneh-
mender Belastungsklasse und héherem Anteil Lang-Lkw bis auf
99,28 %. Die prognostizierte Nutzungsdauer ND des As-
phaltoberbaus bis zum Ermidungsstatus 100 % (entspricht der
rechnerischen Grenze zum Versagen) erhoht sich marginal bei
Beanspruchung durch Lang-Lkw auf bis zu 30,14 Jahre im
Vergleich zur Nutzungsdauer von 30,00 Jahren bei Beanspru-
chung durch ausschlie3lich konventionelle Lkw im BAB-
Fernverkehr. Dies entspricht einer Verlangerung der Nutzungs-
dauer um ca. 0,5 %.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Vergleichsberechnung nach den RDO Asphalt 09 fur BAB-Fernverkehr ohne Lang-Lkw und BAB-Fernverkehr

mit Lang-Lkw-Anteilen

Bel .- o BAB-Fernverkehr

klasse Kriterium LLkwO0 % | LLkw 2% | LLkw 5% | LLkw 9 %

EStnpso [%] 100,00 100,00 99,79 99,52

Bk100 \D [Jahre] 30,00 30,00 30,04 30,09

(%] 100,00 100,00 100,13 100,30

EStnpzo [%] 100,00 99,77 99,69 99,43

Bk32 [Jahre] 30,00 30,04 30,06 30,11

ND [%] 100,00 100,13 100,20 100,37

EStnpso (%) 100,00 99,90 99,61 99,28

Bk10 \D [Jahre] 30,00 30,02 30,08 30,14

(%] 100,00 100,07 100,27 100,47

4  Fazit

Der Einsatz von Lang-Lkw fiihrt unter Einhaltung der im Feld-
versuch definierten fahrzeugtechnischen Vorgaben (zum Bei-
spiel Achskonfiguration) und zuldssigen Grenzwerte (zum Bei-
spiel Fahrzeuggesamtgewicht und Achslasten) nicht zur Mehr-
beanspruchung des Oberbaus von Strallen. Die rechnerisch
festgestellte Minderbeanspruchung des Oberbaus im Vergleich
zu konventionellen Lkw hat nur marginale Bedeutung und wird
sich in der Praxis kaum spurbar auf die Nutzungsdauer der
StrafRen auswirken. Vor diesem Hintergrund wéren gegebenen-
falls héhere Anteile von Lang-Lkw am Gesamtkollektiv Schwer-
verkehr betreffend der Stral’enbelastung eher positiv zu beur-
teilen. Zwischen den im Feldversuch eingesetzten Lang-Lkw
bestehen teilweise deutliche Unterschiede in der Beanspru-
chungswirkung auf den Fahrbahnoberbau. Ursache ist insbe-
sondere die Achslast der Antriebsachse, die bei Konfiguration
als Teil einer Mehrfachachse deutlich glinstigere Vorausset-
zungen als in Ausfiihrung als Einzelachse liefert.

Grundlage dieser Untersuchungsergebnisse ist eine im Rah-
men des Feldversuchs erhobene Stichprobe zu Achslasten von
Lang-Lkw, die aus handschriftlicher Dokumentation der Spediti-
onsunternehmen zusammengestellt wurde. Um gesicherte
Aussagen zum gesamten Spektrum der im Einsatz befindlichen
Lang-Lkw treffen zu kdnnen, sind umfangreichere Datenerhe-
bungen mittels einheitlicher Messsysteme und automatische
Datenspeicherung oder Dokumentation durch Dritte erforder-
lich. Unter der Voraussetzung, dass die Datenerhebung den
statistischen Kriterien einer reprasentativen Abbildung der
Grundgesamtheit Lang-Lkw entspricht, werden unter anderem
detaillierte, vergleichende Untersuchungen zum Einfluss der
Fahrzeugkonfiguration von Lang-Lkw auf die StraRenbeanspru-
chung mdglich. Hierin ist ein vergleichsweise grof3es Potenzial
fur MaRBnahmen zur Reduzierung der Stralenbelastung zu
erwarten.
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