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1 Einleitung 5

1 Einleitung

In diversen verkehrspolitischen Prognosen werden in den néchsten Jahren auf Grund wirt-
schaftlicher und politischer Entwicklungen erhebliche Zuwéchse des Giterverkehrsauf-
kommens erwartet [BVWO03]. Durch gezielte FérdermalRnahmen kdnnen die Verkehrsstrome
auf den drei Haupttradgern Stral3e, Schiene und Wasserweg gelenkt werden, um so eine
optimale Gesamtauslastung zu erreichen. Neben dem reinen Transport mit den genannten
Mitteln, tragt auch der sogenannte Kombinierte Verkehr, bei dem Ladungstrager, wie z.B.
Container, mit dem jeweils geeignetsten Verkehrsmitteln einen bestimmten Streckenab-
schnitt transportiert werden, zu einem effizienten Verkehrsfluss bei.

Weitere Erkenntnisse aus den Prognosen deuten jedoch auch, trotz der derzeitig geplanten
und ausgefihrten Aus- und Neubaumalnahmen, auf weiter bestehende lokale Engpéasse auf
den Verkehrswegen hin. Eine starke Zunahme der Fahrzeuganzahl wird zu Einschrankungen
und Storungen fihren, so dass die Leistungsfahigkeit des Wegenetzes herabgesetzt wird
[ACAO06]. Neben der weiteren Effizienzsteigerung der Verkehrswege ist daher zur Bewal-
tigung des erwarteten Zuwachses auch die Effizienzsteigerung der einzelnen Verkehrstrager
ein notwendiger Ansatz. Zur Bewaltigung des Verkehrszuwachses miissen alle Verkehrs-
trager wachsen.

Nach Angaben des Kraftfahrtbundesamtes und des Bundesamtes fir Giterverkehr erreicht
die Gewichtsauslastung der Fahrzeuge im Durchschnitt nur 63.8%. Die Volumenauslastung
dagegen ist mit Uber 80% erheblich hoher [KEP97]. Die Beftrderungsleistung des StralRen-
guterverkehrs kann daher durch eine VolumenvergréRerung weiter erhéht werden, ohne
dass die Anzahl der Fahrzeuge steigt.

Das Gutachten zum verldangerten Auflieger umfasst im Ergebnis einen Bericht, der eine
geénderte Fahrzeuglange in verkehrspolitischer (inkl. Verkehrssicherheit), 6kologischer und
Okonomischer Sicht analysiert und bewertet.
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2 Vorgehensweise 6

2 Vorgehensweise

Um den Einsatz des verlangerten Aufliegers und die damit verbundenen Auswirkungen unter
madglichst vielen Aspekten betrachten zu kénnen, wurde die Untersuchung in vier verschie-
dene Arbeitspunkte aufgeteilt. So wurden in einer allgemeinen Literaturrecherche Informa-
tionen zu der derzeitigen und zukinftigen Guterverkehrssituation gesammelt. Hierdurch
konnten Erkenntnisse Uber den Bedarf eines solchen Fahrzeugkonzeptes und die mogliche
Interaktion mit anderen Verkehrstréagern sowie der Wirtschaftlichkeit gewonnen werden. Des
Weiteren wurden die teilnehmenden Unternehmen und deren Fahrer gebeten, einen Frage-
bogen auszufillen und zuriick zu schicken. Hierdurch konnten die Erfahrungen der Nutzer im
Alltag in die Studie einflie3en. Da die Spediteure, die derzeit den verlangerten Auflieger mit
Sonderzulassung einsetzen, ein deutliches wirtschaftliches Interesse an diesem Konzept
haben, wurden zusatzlich auch Firmen angeschrieben, die den verlangerten Auflieger nicht
nutzen. Durch einen Vergleich der Erfahrungen der Nutzer mit den Erwartungen derer, die
das Fahrzeug nicht nutzen, sollen mdgliche Aspekte aufgedeckt werden, die anderenfalls
unentdeckt hatten bleiben kénnen. Uber einen dritten Weg wurde das Fahrverhalten und
somit die Verkehrssicherheit sowie die Kompatibilitat mit der Straf3eninfrastruktur untersucht.
Hierzu wurde ein komplexes Mehr-Korper-Simulationsmodell erstellt und relevante Fahr-
situationen wurden simuliert. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine schnelle reproduzier-
bare Durchfihrung von Fahrmanévern und liefert direkt vergleichbare physikalische Kenn-
grolRen, die eine Bewertung des Fahrverhaltens zulassen. Das Verhalten des verlangerten
Aufliegers lasst sich so direkt mit den derzeit am Verkehr beteiligten Fahrzeugen ver-
gleichen. Einzelne Mandéver wurden auch auf der Teststrecke des ika nachgefahren. In
einem letzten Arbeitsschritt wurde die Gesamt-Wirtschaftlichkeit des neuen Konzeptes
beleuchtet. Hier hinein sind bereits Erkenntnisse aus der Literatur- und Marktrecherche
eingeflossen.

2.1 Expertenbefragung

Als ein Bestandteil der wissenschaftlichen Begleitstudie wurden die an dem Feldversuch
beteiligten Unternehmen und Fahrer mittels Fragebogen (vgl. Anhang) befragt. Dazu wurden
insgesamt 38 Speditionen angeschrieben, von denen bis Ende Marz 2007 25 Spediteure und
29 Fahrer geantwortet haben. Da diese Unternehmen auf Grund ihrer Transportstrukturen
ein besonderes Interesse an dem verlangerten Auflieger haben, wurden zusatzlich 8
Speditionen befragt, die nicht an dem Grol3versuch teilnehmen. Somit soll eine einseitige
Darstellung der Erfahrungen vermieden werden. Die Befragten der Vergleichsgruppe sollten
anstelle ihrer Erfahrungen mit dem verlangerten Auflieger die an ein solches Fahrzeug
gestellten Erwartungen beschreiben.

Die Fragebtgen wurden bewusst knapp gehalten, um eine méglichst hohe Ricklaufquote zu
erreichen und hatten einen Umfang von 22 Multiple-Choice-Fragen fur die Fahrer und 27
Multiple-Choice-Fragen flir die Spediteure/Fuhrparkleiter. Beide Fragebdgen beinhalteten
einen Fragenkomplex zu den perstnlichen Angaben wie Geschlecht, Alter und Berufs-
erfahrung, um die Aussagen entsprechend der Berufserfahrung bewerten zu kénnen. Der
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2 Vorgehensweise 7

Fragebogen fir die Fahrer bestand auRerdem aus einem Fragekomplex zum Berufsalltag
des Fahrers, zu den personlichen Erfahrungen mit dem verlangerten Auflieger sowie einen
gesonderten Abschnitt zum Thema Fahrverhalten und etwaige Besonderheiten hinsichtlich
der Nutzung der StraReninfrastruktur. In einem letzen Abschnitt ,Sonstiges* wurden den
Fahrern au3erdem Fragen zum Thema Kraftstoffverbrauch und zu den Reaktionen anderer
Verkehrsteilnehmer auf den verlangerten Auflieger gestellt. Abschlielend bestand die
Maoglichkeit, personliche Anmerkungen, Vor- und Nachteile oder ihre Meinung zum Thema
selbst zu formulieren. Diese letztgenannten Angaben sind besonders wertvoll, da hier alle
Aspekte erfasst werden kdnnen, die vorher nicht explizit abgefragt wurden. Eine ebenfalls
erfreulich groRe Anzahl an Fahrern gaben ihre Kontaktdaten an und standen fir ein
personliches Gesprach zur Verfigung.

Der Fragebogen fir die Spediteure/Fuhrparkleiter war ahnlich aufgebaut. Auf den ein-
leitenden Fragekomplex zu personlichen Angaben folgten Fragekomplexe zum Unterneh-
men, zu den persénlichen Erfahrungen mit dem verlangerten Auflieger und zur allgemeinen
Einschatzung der Akzeptanz des verlangerten Aufliegers. Daraufhin wurden die Spedi-
teure/Fuhrparkleiter gezielt zum Einsatz des verlangerten Aufliegers in ihrem Unternehmen
befragt. Auch sie konnten abschliel3end ihre eigene Meinung und Anmerkungen selbst for-
mulieren.

Die Fragebotgen fur Spediteur/Fuhrparkleiter und Fahrer wurden am 06.11.2006 verschickt,
die Mehrheit der teilnehmenden Firmen antwortete bereits bis zum 20.11.20086.

Ausgewertet wurden die Fragebbgen per Auszahlung der genannten Antworten.

2.2 Literatur- und Marktrecherche

Um den Gesamtkontext des verldngerten Aufliegers zu betrachten, wurden in diesem
Arbeitsschritt grundlegende Informationen zu der Entwicklung des europaischen Giter-
verkehrs und dessen Verkehrstragern zusammengestellt. Als Quellen wurden statistische
Veroffentlichungen, diverse Studien sowie technische und gesetzliche Veroffentlichungen zu
Rate gezogen.

2.3 Berechnung des Fahrverhaltens

Mit Hilfe von Mehrkérpersimulationen konnte das Fahrverhalten des verlangerten Aufliegers
in diversen Fahrsituationen untersucht und mit anderen LKW-Konzepten verglichen werden.
Auf diese Weise war es moglich, neben der grafischen Darstellung des Fahrverhaltens auch
alle relevanten physikalischen Kenngréf3en zu erfassen und zu analysieren. So wurde mit
Hilfe des Softwaretools ADAMS/Car ein komplexes Modell eines Sattelzuges sowohl mit
Standardauflieger als auch mit verlangertem Auflieger und zwei Gliederzugvarianten (Kon-
ventionell und Tandemachsanhanger) fur vergleichende Simulationen zusammengestellt und
berechnet, Abb. 2-1.
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2 Vorgehensweise 8

Abb. 2-1: MKS-Modell des verlangerten Aufliegers in ADAMS/Car

2.4 Analyse gesamtwirtschaftlicher Auswirkungen

Uber die in den Studien gewonnenen Erkenntnisse lber Auslastungsgrad und Transport-
leistung werden in diesem Abschnitt betriebs- und volkswirtschaftlichen Aspekte betrachtet.
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3 Ausgangslage

Die technische Entwicklung von Nutzfahrzeugkonzepten in den letzten 110 Jahren verdeut-
licht Abb. 3-1. Das linke Bild zeigt den ersten ,Daimler Lastwagen® von 1896. Die Nutzlast
betrug seinerzeit 1.500 kg und die Hochstgeschwindigkeit lag bei 12 km/h. Der Mercedes
Actros aus dem Jahr 2006 auf dem rechten Bild hingegen verfligt Gber eine Nutzlast von ca.
24.700 kg. Die Hoéchstgeschwindigkeit ist aufgrund der Geschwindigkeitsbegrenzung fir
schwere Nutzfahrzeuge in Europa elektronisch auf 89 km/h begrenzt. Die mdgliche Trans-
portleistung ist somit um ein Vielfaches gestiegen.

Abb. 3-1: Historische Entwicklung der Fahrzeugkonzepte [MEROG6]

Treiber fur derartige Weiterentwicklungen ist vorrangig die wirtschaftliche Entwicklung. Denn
.Mobilitdt von Menschen und Guitern ist nicht Folge, sondern Grundlage unseres
Wohlstands* (Eberhard von Kuenheim, Vorstandsvorsitzender der BMW AG von 1970 bis
1993). Man erkennt die Zusammenhange zwischen Transportleistung und Bruttoinlandspro-
dukt, Abb. 3-2, wobei der Stral3entransport Uberproportional mitwachst.
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Abb. 3-2: Transport und Wirtschaftsleistung [VDA, DIW]
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3 Ausgangslage 10

Abb. 3-3 zeigt die Entwicklung der Guterverkehrsleistung vom Jahr 1950 bis zum Jahr 2005.
Die gesamte jahrliche Beforderungsleistung ist von ca. 180 Mrd. t km in 1950 bis auf ca.
565 Mrd. t km im Jahr 2005 gestiegen und wird nach Schatzungen im Jahr 2015 knapp 690
Mrd. t km betragen (Integrationsszenario der Prognose zum Verkehrswegeplan 2003).
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Abb. 3-3: Entwicklung des Guterverkehrs auf deutschen Verkehrswegen [BVWO03], [BGLO6]

Im Rahmen der Verkehrswegeplanung 2003 sind Szenarien entwickelt worden, die den
Guterverkehr bis zum Jahre 2015 prognostizieren, Abb. 3-4.

Abb. 3-4: Prognostizierte Entwicklung der Beférderungsleistung bis 2015 [BGLO6]
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3 Ausgangslage 11

Abb. 3-4 zeigt, dass bereits heute die Giterbeforderungsleistung deutlich Giber dem héchsten
vorhergesagten Szenariowert (Integrationsszenario) liegt. Die Verkehrsprognose Winter
04/05 musste entsprechend angepasst werden.

Der Anteil des StraRenguterverkehrs an der Beférderungsleistung, die durch deutsche Unter-
nehmen abgewickelt wurde, lag im Jahr 2005 bei 66 %, der Anteil der Bahn bei 20 % und der
Anteil auf dem Schiff beférderter Guter bei 14 %, Abb. 3-5. Eine weitere Transportleistung
von ca. 100 Mrd. tkm/a wird durch auslandische Unternehmen auf deutschen Verkehrs-
wegen abgewickelt.

Transport 2005 in Mrd. t km / Jahr

gesamt: 469.6 Mrd. tkm/a

310.1 Mrd. tkm/a

95.4 Mrd. tk@

64.1 Mrd. tkm/a

@ Schiff @ Bahn O Nkw
Abb. 3-5: Gltertransportleistung deutscher Unternehmen im Jahr 2005 [KBAOQ6]

Wirde man der Bahn ein Wachstum um 100% gegeniiber 2005 erméglichen und bei den
restlichen Verkehrstragern die Gitermenge von 2005 ansetzen, so bleibt eine Gltermenge
von knapp 220 Mrd. tkm/a mit ungeklartem Trager, Abb. 3-6. Die optimistischsten Szenarien
der Prognosen gehen von einer Kapazitat der Bahn von lediglich 148 Mrd. tkm/a aus, so
dass sich der Anteil des zusatzlichen Guteraufkommens mit ungeklartem Trager entsprec-
hend noch weiter erhéht [VEBOO].

Transport 2015 in Mrd. t km/ Jahr

gesamt: 689.1 Mrd. tkm/a

310.1 Mrd. tkm/a

+100%

190.8 Mrd. tkm/a

64.1 Mrd. tkm/a 219.5 Mrd. tkm/a

O Schiff mBahn ONkw Orestlicher Zuwachs - welcher Trager?

Abb. 3-6: fiktives Szenario zur Verteilung des Guteraufkommens in 2015
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Die Zuwachsraten in der Vergangenheit des LKW-Verkehrs und die Annahmen der
Prognosen zeigen, dass der LKW in Zukunft einen noch gréf3eren Anteil am Guterverkehrs-
aufkommen tragen muss.

Wahrend der Fahrzeugbestand und die Transportleistungen in den letzten Jahren deutlich
angestiegen sind, wurde das Verkehrsnetz nicht in gleichem MalRe angepasst. Die Ent-
wicklung des Bestandes an BundesstraBen von 1955 bis 2005 ist in Abb. 3-7 wieder-
gegeben. Bis zum Jahr 1982 ist die Gesamtléange bis auf ca. 80.000 km gestiegen und ab
dann auf einem nahezu konstanten Niveau geblieben. Durch die Wiedervereinigung wurde
das Strallennetz der ehemaligen DDR in die Statistik aufgenommen, wodurch sich der
Sprung im Jahr 1991 erklart. Danach ist das Stral3ennetz bis 2005 insgesamt kaum ge-
wachsen. Lediglich bei den Autobahnen ist ein kontinuierlicher aber nur moderater Anstieg
ab 1955 zu verzeichnen. Die Lange des Schienennetzes war in dem Zeitraum von 1991 bis
1998 trotz einiger Neubaumaflnahmen sogar ricklaufig und ist auf Grund des Abbaus von
Nebengleisen von 41.100 km auf 38.100 km zurlickgegangen [VEBOQ].
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Abb. 3-7: Langenentwicklung der BundesfernstraRen in Deutschland [LAEOQ6]

Zur Erhaltung der Leistungsfahigkeit werden derzeit erhebliche Investitionen in den Erhalt
und Neubau des Verkehrsnetzes getétigt, vgl. Abb. 3-8 und Abb. 3-9. Trotzdem deuten
Erkenntnisse aus Mobilitatsstudien darauf hin, dass es bei dem erwarteten Verkehrszuwachs
lokal weiterhin zu empfindlichen Einschrankungen und Behinderungen kommen wird.
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Abb. 3-8: Investitionen in das Verkehrsnetz nach dem Bundesverkehrswegeplan 2003
[BVWO3]

Abb. 3-9 verdeutlicht grafisch die indisponiblen Vorhaben und die Vorhaben vordringlichen
Bedarfs des Bundesverkehrswegeplans 2003 und des Bedarfsplanes Schiene. Insgesamt

werden auf dem StralRennetz in etwa 1.000 Vorhaben ca. 13.000 km Netzlange aus- bzw.
neugebaut.

Abb. 3-9: Derzeitige Erhaltungs- und Ausbauprojekte auf dem Straen- (links) und
Schienennetz (rechts) [ACA06], [BAS06]
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Rot in Abb. 3-9 links dargestellt sind die Bundesautobahnen, blau die BundesstraRen. Im
rechten Bild rot dargestellt sind die laufenden und fest disponierten Schienenprojekte, blau
gekennzeichnet die neuen Vorhaben.

Laut der ACATECH Studie Mobilitat 2020 wird der Verkehr auf Schiene und StralRe jedoch
im starkerem Maf3e wachsen, als die Infrastruktur angepasst wird. Deshalb wird die Aus-
lastung der Verkehrswege insbesondere in den grol3en Agglomerationsrdumen auch in
Zukunft Werte erreichen, die Einschrénkungen und Behinderungen erwarten lassen.

In der Abb. 3-10 ist die zu erwartende Auslastung des Straf3ennetzes dargestellt. Ab der
orange gekennzeichneten Stufe D (Auslastung zwischen 76 und 90 %) ist mit Verkehrs-
stbrungen zu rechnen. Eine &hnliche Situation ergibt sich fir den Schienenverkehr (siehe
Abb. 3-11).

Abb. 3-10: Auslastungsgrad des StraRennetzes im Jahre 2020 — ab Stufe D (orange) ist mit
Verkehrsstérungen zu rechnen (AusbaumafRnahmen bertcksichtigt) [ACAQ06]
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Abb. 3-11: Mittlere Auslastung des Schienennetzes 2020 [ACAO06]

Diese Anzeichen verdeutlichen, dass zur Bewaltigung der prognostizierten Zuwachse die
Leistungsfahigkeit der Verkehrsnetze unbedingt erhalten bleiben und weiterhin ausgebaut
werden muss. Neben der Steigerung der Leistungsféhigkeit des Verkehrsnetzes sollten auch
die Verkehrstrager selbst auf die Moglichkeit einer Effizienzsteigerung untersucht werden. So
ergab eine Studie zu der Kapazitatsauslastung und zu Leerfahrten im Guterverkehr [KUP97],
dass die Volumenauslastung der eingesetzten LKW Uber 80 % betragt, wahrend die Ge-
wichtsauslastung nur Werte von etwa 62 % erreicht, Abb. 3-12. Bei einer Vielzahl von Fahr-
zeugen ist somit der nutzbare Rauminhalt erschopft, obgleich die zuldssige Nutzlast noch
nicht erreicht ist. Eine maximale Effizienz lasst sich durch die Angleichung der beiden Aus-
lastungswerte erreichen, so dass bei jeder Transportfahrt die Mdglichkeiten der Fahrzeuge
voll ausgenutzt werden. Der Anteil der Leerfahrten bzw. der Leerfahrtkilometer ist in den
letzten Jahren durch eine verbesserte Logistik und die fir Autobahnfahrten erhobenen
Mautgebihren kontinuierlich zuriickgegangen. Auf Grund asymmetrischen Verkehrs, z.B. bei
einem Tankfahrzeug, das Heiz6l liefert und leer zurtick fahren muss, lassen sich Leerfahrten
nicht vollstandig ausschlieZen.
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StralRenguterfernverkehr 1997
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Abb. 3-12: Gewichts- und Volumenauslastung, sowie Leerfahrtanteile an allen Fahrten
[KUP97]

Da das Volumen der Fahrzeuge auf Grund der bestehenden Infrastrukturbeschrankungen,
durch z.B. Brickendurchfahrtshéhen, einzig durch eine gréf3ere Fahrzeuglange erhoht wer-
den kann, soll im Folgenden auf die Auswirkungen eines um 1,3 m verlangerten Aufliegers
eingegangen werden. Beriicksichtigt werden hierbei die Aspekte Fahrsicherheit, Einfluss auf
die StraReninfrastruktur, Kompatibilitat mit anderen Verkehrstragern, Wirtschaftlichkeit und
Umwelteinflisse.
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4 Verkehrskompatibilitat und Verkehrssicherheit

In der StraRenverkehrszulassungsordnung (StVZO) wird festgelegt, welchen Anforderungen
ein Fahrzeug genlgen muss, um am Stra3enverkehr teilnehmen zu dirfen. Hinsichtlich der
Verkehrskompatibilitéat, also der Tauglichkeit fir die Nutzung des Stral3ennetzes, gibt es
diverse geometrische Vorgaben, die sicherstellen, dass ein Fahrzeug mit der gegebenen
Infrastruktur harmoniert. Hierzu zéhlen insbesondere maximale Gesamt- und Teillangen,
max. Hohe und Breite, aber auch Restriktionen hinsichtlich Achslasten und Achspositionen.
Des weiteren wird der Nachweis der Kurvengéngigkeit durch das Befahren eines Kreis-
ringes, dem sogenannten BO-Kraft-Kreis, gefordert. Fir das Gesamtfahrzeug ergeben sich
weiterhin sicherheitsrelevante Anforderungen hinsichtlich des Traktions- und Verzégerungs-
vermadgens.

Da das Konzept des verlangerten Aufliegers aus einem konventionellen Auflieger, der alle
oben genannten Anforderungen erflillt, abgeleitet ist und lediglich die Gesamtlange um 1,3 m
erhdht wurde, sollen die daraus resultierenden Auswirkungen auf die StraReninfrastruktur
und die Verkehrssicherheit untersucht werden.

4.1 Zulassige Fahrzeugléngen in Deutschland

Bereits in der Vergangenheit hat es verschiedene Gesetzesanderungen zur Anpassung der
zulassigen Fahrzeuglange an die Anforderungen der jeweiligen Zeit bzw. zur Harmonisie-
rung der Langen in der EU gegeben. Diese werden im Folgenden aufgezeigt, um die Griinde
fur die aktuelle Gesetzeslage besser verstehen zu kénnen. Darlber hinaus wird an dieser
Stelle ein Ausblick auf mdgliche zuklnftige Fahrzeugkonzepte gegeben, die sich zur Zeit in
der Testphase befinden.

41.1 Historische Entwicklung der Fahrzeugkonzepte

Die historische Entwicklung von Nutzfahrzeugen hinsichtlich der Langenbegrenzung ist in
Abb. 4-1 dargestellt. Die erste Begrenzung der Fahrzeuglénge wird im Jahr 1934 eingefihrt
und schreibt bei Gliederziigen eine Maximallange von 22 m vor. Ab 1951 wird die Langenbe-
grenzung von Gliederziigen auf 20 m herab gesetzt, Sattelziige dirfen nur 14 m lang sein. In
dieser Zeit sind lange Abmessungen aufgrund des Wiederaufbaus nach dem Krieg und des
beginnenden ,Wirtschaftswunders* von groRer Bedeutung. Gleichzeitig ist das Verkehrsauf-
kommen auf den StraRen noch gering. Um der Erh6hung der Nutzlast zu begegnen wird die
Achszahl erhdht und es werden leistungsstarkere Motoren eingesetzt. Im Jahr 1953 wird der
Einsatz eichfahiger Fahrtenschreiber vorgeschrieben und die maximale Lenkzeit bis zu einer
Pause wird auf 4,5 Stunden begrenzt [KBAO2].

1956 wird die zulassige Lange von Gliederziigen auf 14 m begrenzt. In besonderen Fallen ist
auch eine Lange von 18 m erlaubt. Sattelschlepper werden ebenfalls weiter verkurzt, so dass
die zulassige Lange nun 13 m betragt. Diese Beschrankungen werden aus Sicherheits-
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4 Verkehrskompatibilitat und Verkehrssicherheit 18

grinden eingefuhrt, da UbergroRe Fahrzeuge bei den damaligen Stral3enverhaltnissen ein
Verkehrsrisiko darstellten. Gleichzeitig wird durch diese gesetzliche Langenverkiirzung die
Rentabilitat des Sattelschleppers gefahrdet. Am 14. Marz 1956 wird das Sonntagsfahrverbot
fur Nutzfahrzeug eingefihrt [KBAO2].

Verkehrs- Vereinheitlichung der | | Rationalisierung,
sicherheit Léngen in Europa Wirtschaftlichkeit
24 :
‘ Rationalisierung,
e 6 o o . .
22 : Verkehrssicherheit
=3 20 - i e oc e e
08)1 i e o0 e o e oo '_Q_Q_r.—“”
@ 18 1 |
e i e oe e e
B 16 ~ - o I Y~ | (5.5 |
i | I
O e ee e o A
s ‘ Produktivitats-
=14 __ I gmerm o
N g!!lﬂ. X optimierung
12 + —Gliederzug -1 Weiterentwicklung |- Neue Logistikkonzepte
Sattelzug der Logistik (z.B. Just-In-Time)
10 \ T T T [ [ i
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Abb. 4-1: Zeitliche Entwicklung der L&dngenbegrenzung fur Lastkraftwagen

Die Zugmaschine und der Trailer werden in den 50er Jahren von unterschiedlichen
Herstellerfirmen produziert, die ihre Produktportfolios dabei nicht aufeinander abstimmen.
Somit muss der Kunde genaue Absprachen mit den Herstellern von Zugmaschine und
Auflieger treffen, damit die zuldssige Gesamtlange einhalten werden kann [ANH56].

Durch ein Umschwenken von Hauben- auf Frontlenkerbauweise kann ca. 1,3 m an nutzbarer
Lange bei den Zugmaschinen gewonnen werden. Je nach Bauart des Fahrerhauses steht
dadurch mehr Bauraum fiir den Auflieger zur Verfigung [LEI56].

1960 wird die Langenbegrenzung von Gliederziigen auf 16,5 m erhdht. In besonderen Fallen
sind fur Gliederziige weiterhin 18 m erlaubt. Auch die Langenbegrenzung von Sattelzligen
wird um 2 m auf 15 m erhdht. Die Griinde dafir sind in der Weiterentwicklung der Logistik zu
finden [KBAO2].

Im Jahr 1965 wird die maximale Lange von Gliederziigen in der VO vom 23.4.1965 BGBI
Nr. | S. 344 auf die zuvor bei den EWG-Verhandlungen einig gewordenen 18 m festgesetzt.
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4 Verkehrskompatibilitat und Verkehrssicherheit 19

AulRerdem werden zu dieser Zeit standardisierte Container eingefiihrt, die mit den Nutzfahr-
zeug transportiert werden sollen [KBAO2, ENT65, NUT64]

1984 wird die Langenbegrenzung von Sattelziigen durch die Richtlinie 85/3/EWG auf 15,5 m
erhoht. Kostenzwange bei der Produktion filhren zu neuen Produktions- und Logistikkon-
zepten (Just-in-Time bzw. Just-in-Sequence Produktion), verringerter Lagerhaltung und
somit vermehrt zu termingebundenem Verkehr auf der Straf3e. Zudem sollen Unterschiede
in den Abmessungen der EU-Mitgliedsstaaten vereinheitlicht und eine Erleichterung des
kombinierten Verkehrs durch eine Anhebung der Gewichtsbegrenzung fir diese Fahrzeuge
in Vor- und Nachlauf des Bahntransport auf 44 t erméglicht werden. Somit soll durch die
Umsetzung dieser Richtlinie das Gleichgewicht zwischen rationellem Einsatz von Nutzfahr-
zeugen und den Erfordernissen der Unterhaltung des StralRennetzes sowie der Verkehrs-
sicherheit hergestellt werden [EUR84].

Mit der Einfihrung der Richtlinie 89/461/EWG im Jahr 1990 wird die Langenbegrenzung von
Sattelziigen auf 16,5 m bei bestehenden Teillangen des Aufliegers erhoht. Die Zielsetzung
ist dabei, die Produktivitat dieser Fahrzeugkombinationen zu optimieren und das Raum-
angebot der Fahrerkabine zu verbessern. Letzteres wird durch eine Begrenzung der Auf-
liegerlange sichergestellt. So wird der Abstand zwischen der Achse des Sattelzapfens und
der hinteren Begrenzung des Sattelanhdngers auf 12 m und der Abstand zwischen der
Achse des Sattelzapfens und dem hiervon weitest entfernten Punkt des Kopfes des
Sattelanhangers auf max. 2,04 m festgesetzt. Dadurch wird sichergestellt, dass der
verbleibende Raum fir die Fahrerkabine ausreichend grof3 fur die Bedirfnisse des Fahrers
ist [EUR89].

Ein Jahr spater (1991) wird ein ahnlicher Schritt fir den Gliederzug vollzogen. In der Richt-
linie 91/60/EWG wird die zulassige Lange dieser Fahrzeugkombination auf 18,35 m fest-
gesetzt. Dadurch wird sichergestellt, dass ausreichend Raum fir den Fahrer zur
Verbesserung der Sicherheit zur Verfugung steht. Aul3erdem soll eine gré3ere Ausgewogen-
heit zwischen dem rationellen Einsatz von Lastztigen und den Geboten der Stral3enverkehrs-
sicherheit hergestellt werden. Im Rahmen dieser Richtlinie werden deshalb die Fahrerhaus-
tiefe auf 2,35 m und die Gesamtaufbautenlange von Gliederziigen auf 15,65 m festgesetzt
[EUR91].

Dies fuhrt dazu, das Gliederziige mit Extremkurzkupplungen fir die Kurvenfahrten aus-
geristet werden. Dieses System beinhaltet ein automatisch verlangerbares Kurzkuppel-
system, das jedoch fahrdynamisch und verkehrssicherheitstechnisch kritisch ist. In dieser
Zeit wird das Verkehrsaufkommen vor allem wegen dem ansteigenden Ost-Westverkehr
durch die Wiedervereinigung immer dichter [DOM91].

1996 wird die Lange von Gliederziigen durch die Richtlinie 96/53/EG auf 18,75 m erhdht.
Dabei bezieht sich die zusatzliche Lange nur auf die Systemléange von der vorderen Aufbau-
kante des Motorwagens bis zur hinteren Aufbaukante des Anhéngers. Somit bleibt die
Gesamtaufbautenlange bei Gliederziigen von 15,65 m bestehen. Der Abstand zwischen
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4 Verkehrskompatibilitat und Verkehrssicherheit 20

Motorwagen und Anhdnger wachst somit von 360 mm auf 760 mm. Dadurch entfallt der
Einsatz technisch aufwendiger, teurer und wartungsintensiver Kurzkuppelsysteme [EUR96,
DOMO91].

Die Zielsetzung dieser Richtlinie ist es einen rationelleren und wirtschaftlichen Einsatz von
Nutzkraftfahrzeugen unter Beachtung der Erfordernisse des StralRennetzes, der Verkehrs-
sicherheit und des Umweltschutzes zu gewahrleisten [EUR96].

4.1.2 Trailer Konzepte

Im européischen Stral3enverkehr existieren derzeit verschiedene LKW-Konzepte aus denen
sich die in Abb. 4-2 dargestellten Fahrzeugkombinationen fiir Zugmaschinen und Anhanger
ergeben. Das oberste Bild in Abb. 4-2 zeigt einen Gliederzug, bestehend aus Motorwagen
und Anhanger. Wie bereits erwdhnt, sind neben der Gesamtlange auch einzelne Teillangen
begrenzt.

EU-Richtlinie 91/60/EWG und 96/53/EG:

* Gliederzug:
» Gesamtlange: 18,75 m
 Lange Ladeflache Motorwagen: 7,45 m
 Lange Ladeflache Anhanger: 7,45 m

» Tandemzug:
» Gesamtlange: 18,75 m

» Lange Ladeflache Motorwagen: 7,45 m . .. -‘Y.-

 Lange Ladeflache Anhanger: 7,45 m

» konventioneller Sattelzug:
» Gesamtlange: 16,5 m
 Lange Trailer: 13,62 m

ol il X X X

Abb. 4-2: Langenvorgaben fir LKW-Abmalde

Der im zweiten Bild dargestellte Tandemzug hat die selben Maximalabmessungen wie der
Gliederzug von 18,75 m. Auch bei dieser Fahrzeugkombination sind die Langen der Lade-
flache des Motorwagens und die des Anhéngers begrenzt. Bei dem dritten dargestellten
Fahrzeugkonzept handelt es sich um einen konventionellen Sattelzug. Die Gesamt-
fahrzeuglange darf héchstens 16,5 m betragen, wobei der Auflieger eine Lange von 13,62 m
nicht tberschreiten darf. Das nutzbare Volumen eines Gliederzuges ist somit grof3er als das
eines Sattelzuges. Die beiden genormten Gliederzug-Ladungstrager (z.B. Wechselbehélter)
lassen sich nicht gleichzeitig auf einen konventionellen Sattelzug laden.
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4 Verkehrskompatibilitat und Verkehrssicherheit 21

Konventionelle Sattelauflieger verfigen uber ein Ladevolumen von ca. 91 m3. Speziell fur
Volumentransporte wurde der MEGA Trailer (Abb. 4-3) entwickelt. Dieser verfligt Gber Reifen
mit einem niedrigeren Durchmesser, was eine Absenkung des Ladebodens ermdglicht. Da-
durch steigt die nutzbare Hohe um 0,3 m und somit vergroRRert sich das nutzbare Lade-
volumen um 10 m3 auf insgesamt 101 m3. Hierdurch lassen sich drei standardisierte Gitter-

boxen Ubereinander transportieren.
13,62 m )

ol el X X X

« MEGA Traliler:
e Lange: 13,62 m )

«Volumen: 101 m? C Ll Ll M N )

* konventioneller Trailer:
e Lénge: 13,62 m
*Volumen: 91 m3

Y
Derzeit im Markt

* verlangerter Trailer:

14,92 m
e Lange: 14,92 m

* Volumen: 101 m3 .“ 'Y‘Y‘-
* verlangerter MEGA Trailer: 14.92 m

e Lange: 14,92 m :

«Volumen: 111 m? @ W@ —a'e'e"

Abb. 4-3: Trailerkonzepte

Bei dem Konzept des verlangerten Aufliegers wird der konventionelle Auflieger um 1,3 m
verlangert, wodurch sich ebenfalls ein nutzbares Volumen von 101 m3 ergibt. Zudem ist es
auch mdglich einen MEGA Trailer um 1,3 m zu verlangern. Dadurch ergibt sich ein nutzbares
Volumen von 111 m3. Somit ist das Volumen des verlangerten MEGA Trailers um 10 m3
groler als das des konventionellen MEGA Trailers und um 20 m3 gréf3er als das des konven-
tionellen Trailers. Die Langenerweiterung schafft vier zusatzliche Palettenstellplatze. Das
geltende zuldssige Gesamtgewicht von 40t fir die Fahrzeugkombination bleibt dabei un-
berthrt.

Fur den MEGA Trailer besteht auf dem Markt eine relativ groRe Nachfrage, die dazu gefluhrt
hat, dass Produktionsraten des MEGA Trailers bei den Herstellern Uber das urspriinglich
geplante MalR hinaus erweitert wurden. 2003 entsprach die Anzahl der MEGA Trailer der
Anzahl an konventionellen Trailern. Somit hat sich bis heute die MEGA Variante zu einer
weiteren Standard-Variante entwickelt.

Durch die Einfuhrung des verlangerten Aufliegers konnte ein &hnlicher Effekt eintreten. Das
grolRere Ladevolumen des verlangerten Aufliegers kann zu einer gréf3eren Nachfrage nach
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4 Verkehrskompatibilitat und Verkehrssicherheit 22

Trailern mit einem grolR3en nutzbaren Volumen fihren. Dadurch ist es mdglich, dass
prozentuale Anteile von Standard- und MEGA Trailern abnehmen kénnen.

Bei den Neuzulassungen von mehrachsigen Sattelanhangern im Jahr 2006 in Deutschland
sind 88 % der Trailer in der Kategorie ab 28 t zu finden. Abb. 4-4 zeigt, dass 8 % aller mehr-
achsigen Sattelanhanger in der Kategorie von 26 bis 28 t liegen. Lediglich 4 % liegen in der
Kategorie von 20 bis 26 t. Hieraus wird ersichtlich, dass die Sattelanhédnger der schweren
Nfz-Klasse in Deutschland die gré3te Bedeutung haben.

Somit ist bei den Kraftfahrzeuganhangern vor allem der Sattelanh&nger in der Klasse der
schweren Nfz bis 40t zulassigem Gesamtgewicht von besonderer Bedeutung hinsichtlich
Fahrzeugbestand und Neuzulassungen. Dies zeigt, das vor allem die Weiterentwicklung der
Fahrzeuge in dieser Klasse fur zuklnftige Transportsysteme von Bedeutung sein kénnen.

020000 - 25999 kg 88%
@ 26000 - 27999 kg
028000 und mehr kg

8%
4%

Abb. 4-4: Neuzulassung mehrachsiger Sattelanhé&ngern in Deutschland (2006) [KBAO6]

41.3 Ausblick auf zukiinftige Aufliegerkonzepte

Einen Ausblick in die Zukunft des Nfz-Aufliegers ist im Iveco Transport Concept (Abb. 4-5) zu
finden. Diese Fahrzeugkombination ist flr ein zulassiges Gesamtgewicht von 40 bzw. 44 t fur
den kombinierten Verkehr ausgelegt. Als verlangerter Auflieger wurde ein Kogel Big-MAXX
eingesetzt. Der Luftstrom um den Auflieger wird durch einen aerodynamisch geformten Un-
terboden und eine aufblasbare Heckabschlussverkleidung positiv beeinflusst. Im Ubergangs-
bereich zwischen Zugmaschine und Auflieger verbessert ein zugmaschinenseitig ange-
brachter aufblasbarer Spoiler die Aerodynamik. Auch die Zugmaschine selber wurde aero-
dynamisch wie motorseitig optimiert. In Verbindung mit einer gré3eren Bodenfreiheit und
Reifen mit niedrigem Rollwiderstand bietet dieses System verschieden Vorteile. Zum einen
koénnte bezogen auf die 44 t zuldssiges Gesamtgewicht im kombinierten Verkehr die Nutzlast
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4 Verkehrskompatibilitat und Verkehrssicherheit 23

um 15 % und das Ladevolumen um 9 bis 12 % gesteigert werden. Der Kraftstoffverbrauch,
bezogen auf den absolut verbrauchten Kraftstoff pro 100 km (1/200 km), wurde um 15 % und
der Kraftstoffverbrauch bezogen auf die Nutzlast (I/t Nutzlast) wurde um 24 % reduziert. Dies
ermdglicht eine Reduktion der Kohlendioxidemission um 25 %. Der Ertrag kann mit diesem
Transportkonzept um bis zu 20 % und die Erlése kénnen um bis zu 9 % gesteigert werden.
Prinzipiell kann durch den Einsatz des verlangerten Aufliegers in diesem Konzept die
FlottengréRe um bis zu 13 % reduziert werden [IVEOG].

© ika

© ika
Abb. 4-5: Iveco Transport Concept [IVEO6]

4.2 Kompatibilitat und Verkehrssicherheit des verla ngerten Aufliegers

Zunéchst bleibt festzuhalten, dass ein Sattelzug mit einem verlangerten Auflieger weiterhin
Uber ein zuldssiges Gesamtgewicht von 40 t verfiigt. Auch die Anzahl der Achsen wurde
nicht veréandert, so dass dementsprechend die sich einstellenden Achslasten vergleichbar
mit denen eines Standard-Sattelzuges sind. Eine verstarkte Beeintrachtigung der StrafRen-
infrastruktur hinsichtlich der StraRenbelastung ist daher nicht zu erwarten. Global betrachtet
kann das zusatzlich beférderte Volumen dazu fiihren, dass Fahrten eingespart werden
kénnen und somit die anteilig durch die notwendige Fahrzeugmasse verursachte StrafRen-
belastung zuriickgeht.

Um eine Uberlastung der Antriebsachse bei teilbeladenem Fahrzeug zu vermeiden, wurde
der technische Achsabstand des Dreifachaggregates von 7,7 m auf 8 m erhdht. Mit diesem
Mald kann die minimale Achslast der Antriebsachse von 25% der zulassigen Achslast eben-
falls eingehalten werden.
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4 Verkehrskompatibilitat und Verkehrssicherheit 24

Da die Gesamtmasse und die Achsanzahl nicht verandert wurde, zeigt der verlangerte
Auflieger das gleiche Bremsvermdgen wie ein Standardauflieger.

Dass die Anforderungen an die Kurvengéangigkeit von Nutzfahrzeugen in der Vergangenheit
bereits an die aktuellen Gegebenheiten angepasst wurden, zeigt Abb. 4-6.

Abb. 4-6: Historische Entwicklung des BO-Kraft-Kreises [DMNO6]

In Abb. 4-7 ist die simulative Uberpriifung der Kurvengangigkeit des Sattelzuges mit
verlangertem Auflieger im BO-Kraft-Kreis dargestellt.

AusschermaR < 0,8 m

Ra=125m

Abb. 4-7: Simulation des Sattelzuges mit verlangertem Auflieger im BO-Kraft-Kreis
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Die Anforderungen nach 832d StVZO bzw. Abs. 7.6.1 97/27/EG werden erfillt, d.h. der
Auflieger bleibt innerhalb des Kreisringes und das Ausschermal3 von 0,8 m wird nicht
Uberschritten. Der verlangerte Auflieger weist nach den Vorgaben der StVZO somit eine
ausreichende Wendigkeit fur den offentlichen Stral3enverkehr auf.

Neben den quasistatischen Kurvenfahrten wurde auch ein einfacher Fahrspurwechsel nach
ISO 14791 simuliert, mit dem das dynamische Fahrverhalten bewertet werden kann. Der
einfache Fahrspurwechsel wurde mit den folgenden Parametern berechnet: Fahrgeschwin-
digkeit 85 km/h, erreichte Querbeschleunigung 1,5 m/s? (Zugfahrzeug) und Lenkfrequenzen
von 0,2 bis 0,5 Hz.

Als AusgangsgrotfRe kann zum Einen der zusatzliche Spurbreitenbedarf bewertet werden.
Dieser ist abhangig von dem Schwingungsverhalten des Anhangers. Vollzieht dieser groRRe
Pendelbewegungen mit hoher Amplitude, steigt entsprechend der Spurbreitenbedarf an. Die
in Abb. 4-8 dargestellten Ergebnisse sind auf den Spurbreitenbedarf des Standardaufliegers
normiert, der die geringsten Werte beim Fahrspurwechsel aufweist.

Man erkennt, dass der verlangerte Auflieger auch bei hohen Lenkfrequenzen, also schnellen
Manovern, ein stabiles Fahrverhalten zeigt. Der Spurbreitenbedarf ist auf Grund der gro-
Reren Lange etwa 10 % grolRer als bei einem Standardauflieger aber damit immer noch sehr
gunstig.

Abb. 4-8: Zusatzlicher Spurbreitenbedarf — normiert auf Standardsattelzug
Als weitere Bewertungsgrof3e kann die Stabilitdt des Zuges anhand des Verstarkungsfaktors
der max. Querbeschleunigung des Anhangers bezogen auf die max. Querbeschleunigung

der Zugmaschine bewertet werden, Abb. 4-9. Steigt der Verstarkungsfaktor stark an, deutet
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dies auf eine mdgliche Instabilitdt des Zuges, da eine Querbeschleunigung des Zugfahr-
zeuges entsprechend verstarkt am Anhanger auftritt. Uberschreiten die aus der Querbe-
schleunigung resultierenden Querkrafte die von den Reifen Ubertragbaren Krafte, beginnt der
Anhanger zu schleudern. Das Fahrverhalten des verlangerten Aufliegers ist jedoch bis in den
Grenzbereich stabil. Die Darstellung ist wieder auf den Standard-Sattelzug normiert.

Bereich tblicher
LKW Konzepte

Abb. 4-9: Verstarkungsfaktor der Querbeschleunigung des Anhangers bezogen auf die
Querbeschleunigung des Zugfahrzeugs (Normiert auf Standard-Sattelzug)

Der verlangerte Auflieger weist durchweg ein ginstiges Fahrverhalten auf. Deutlich wird dies
auch in Abb. 4-10, die den Verlauf der absoluten Querbeschleunigungswerte zeigt. Das
System weist eine gute Dampfung auf.

Bereich ublicher

/ LKW Konzepte

Abb. 4-10: Querbeschleunigung des Anhangers Uber dem zuriickgelegten Weg
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Die gewonnen positiven Erkenntnisse Uber das dynamische Fahrverhalten decken sich mit
den Aussagen der Fahrer aus der Fahrerbefragung. Hier wurde das Fahrverhalten des
verlangerten Aufliegers auf Fernstrallen weitestgehend als gleich, im Geradeauslauf auf
Grund des groReren Achsabstandes sogar besser als das eines konventionellen Aufliegers
bewertet. In Abb. 4-11 ist die subjektive Beurteilung des grundséatzlichen Fahrverhaltens in
absoluten Nennungen dargestellt.

30

25

20

15

10

Fahrverhalten

5.1 grundsatzliches

. I 1

besser gleich schlechter keine Angabe
moglich

Abb. 4-11: Beurteilung des grundsatzliche Fahrverhaltens

Die grol3ere Lange erfordert jedoch auch erhdhte Umsicht beim Befahren von engen Orts-
durchfahrten und Landstral3en. Hier herrschte geteilte Meinung, so dass eine Hélfte der
Befragten das Fahrverhalten auf NebenstraRen als gleich, die andere Halfte als schlechter
bewertet. Das Abbiegen in stadtischer Umgebung ist auf Grund des langeren Radstandes
ebenfalls schwieriger als mit einem normalen Sattelzug, da der Auflieger etwas weiter in die
Kurve hineinzieht. Gravierende Probleme wurden jedoch nicht berichtet.

Manche Fahrer sahen die Fahrsicherheit erhoht, da bei haufigem Transport von Lang-
material (Holz, Eisen) die Hecktlren verschlossen bleiben kdnnen.

Neben der simulativen Untersuchung wurden zusammen mit der Bundesanstalt flr StralRen-
wesen auf der Teststrecke des ika auch reale Fahrversuche durchgefiihrt. Hierbei wurde die
Kurvengangigkeit durch die Erfassung von sogenannten Schleppkurven untersucht. Dabei
wurden an sechs Positionen des Fahrzeugs Farbspender angebracht, die die maximale
Breite der befahrenen Fahrspur markierten, vgl. Abb. 4-12 und Abb. 4-13.
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Abb. 4-12: Schleppkurvenuntersuchung mit der BASt auf der ika Teststrecke

Abb. 4-13: Farbspender zur Markierung des Spurbreitenbedarfs

Untersucht wurde hierbei zum einen die Ein- und Ausfahrt in einem innerértlichen Kreis-
verkehr, vgl. Abb. 4-14, und zum Anderen das Befahren einer Parkbucht von einem Rast-
platz. Die Auswertungsergebnisse der BASt liegen noch nicht vor, jedoch wurde das Fahr-
verhalten auch unter diesen Bedingungen simuliert und mit der Erkenntnis der Fahrversuche
abgeglichen.
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Abb. 4-14: Abmessungen des innerortlichen Kreisverkehrs [BAS07]

Der gezeigte Kreisverkehr ist ein vergleichsweise kleiner Kreisverkehr und deckt somit den
Worst-Case ab.

Abb. 4-15: Aufbau und Vermessung des Kreisverkehrs auf der ika Teststrecke

Die Fahrversuche und auch die Simulationen haben gezeigt, dass eine Viertelfahrt in dem
Kreisverkehr, also ein Abbiegen nach rechts, nicht ohne Kontakt mit der Fahrbahnbegren-
zung maoglich ist, Abb. 4-16. Eine volle Kreisfahrt mit anschlieRender Ausfahrt stellt hingegen
kein Problem dar. Fur die Benutzung von Kreisverkehren kénnte somit die verbindliche An-
ordnung einer Funf-Viertel-Fahrt ausgegeben werden, so dass die Fahrer von vornherein die
Engstelle umgehen kdnnen.
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Abb. 4-16: Uberschreitung der Fahrbahnmarkierung bei Viertelkreisfahrt

Abb. 4-17: Rechtsabbiegen im Kreisverkehr mit Flnf-Viertel-Kreisfahrt
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Die Gesamtlange des Sattelzuges mit verlangertem Auflieger ist ca. 1 m kirzer als die eines
Gliederzuges, so dass die auf den Parkplatzen vorhandenen Parkplatzlangen auch fir den
Sattelzug mit verlangertem Auflieger ausreichend grof3 sind. Dies bestatigen die elf Fahrer,
die die Parkmdglichkeiten auf Raststatten unverandert sehen. Teilweise kann es nach An-
gaben der Fahrer jedoch schwieriger sein, einen Parkplatz zu finden bzw. anzufahren (elf
von neunundzwanzig Fahrer). Insbesondere bei sehr dicht geparkten Fahrzeugen muss der
zusatzliche Schwenkraum bertcksichtigt werden. Sieben von neunundzwanzig Fahrern
sehen zudem die allgemeine Notwendigkeit, bauliche MaRnahmen an Raststatten durch-
zufiihren zu lassen, also auch zur Beherrschung des heutigen Verkehrs.

Im Bezug auf die Akzeptanz des Fahrzeuges bei anderen Verkehrsteilnehmern kann nur
.Neutralitat* festgestellt werden. Vielen PKW-Fahrern fallt der Langenunterschied von 1,3 m
nicht auf. Negative Rickmeldungen auf das Fahrzeugkonzept, von dem seit einiger Zeit 300
Stick im taglichen Einsatz verkehren, sind nicht bekannt.

Da der Sattelzug mit verlangertem Auflieger noch kirzer ist, als ein Gliederzug, und das
Fahrzeug einen sehr stabilen Geradeauslauf zeigt, sind Beeintrachtigungen im Hinblick auf
Uberholvorgdnge oder enge Baustellendurchfahrten nicht zu erwarten.

Es bleibt festzuhalten, dass der verlangerte Auflieger in seltenen Situationen zwar erhéhte
Aufmerksamkeit erfordert, negative Auswirkungen auf die Stral3eninfrastruktur und des Ver-
kehrsablaufs sind bei angepasster Fahrweise jedoch nicht zu erwarten.

4.3 Auswertung der Expertenbefragung

Hinsichtlich des Einflusses des verlangerten Aufliegers auf die StraReninfrastruktur und die
Fahrsicherheit sind natirlich die Aussagen der Fahrer von besonderem Interesse. Die
befragten Fahrer haben eine durchschnittliche Berufserfahrung von Uber 14 Jahren bei
einem Durchschnittsalter von 41 Jahren. Die Mehrheit der Fahrer fahrt deutlich tber 100.000
Kilometer pro Jahr, wobei Uberwiegend Sattelziige eingesetzt werden. Verglichen mit einem
normalen Auflieger wurde das grundsétzliche Fahrverhalten des verlangerten Aufliegers von
den meisten Fahrern als gleich bewertet. Auch das Verhalten bei Geradeausfahrt, Spur-
wechsel und Ein- und Auffahrt auf Autobahnen wurde mehrheitlich als gleich oder sogar
besser beurteilt. Uberholen bei Seitenwind, das Fahrverhalten bei Spurrillen und bei Fahrten
auf Bundesstraf3en, auf NebenstralRen und in der Stadt hingegen werden mehrheitlich als
gleich bis tendenziell schlechter bewertet. Ebenso tberwiegen bei der Befragung nach Aus-
wirkungen auf den Rangierbetrieb, bei innerstadtischen Fahrten und auf die Parkplatzsuche
an Autobahnraststétten die neutralen bis negativen Antworten der Fahrer. Einige Fahrer
gaben an, bestimmte Bereiche und Kreisverkehre in Innenstadten mit dem Big-MAXX nicht
wie gewohnt befahren zu kénnen und Schwierigkeiten beim Abbiegen an Kreuzungen ge-
habt zu haben.

Bei den Be- und Entladearbeiten wurden keine oder nur geringfiigige Anderungen bemerkt.
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Vierundzwanzig von den insgesamt neunundzwanzig befragten Fahrern gaben an, den ver-
langerten Auflieger beruflich nutzen zu wollen, wenn sie die Wahl hétten. Drei entschieden
sich dagegen.
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5 Kompatibilitat mit anderen Verkehrstragern

5.1 Kombinierter Verkehr

Mit dem sogenannten Kombinierten Verkehr wird eine Transportkette beschrieben, in die
unterschiedliche Verkehrstrager integriert werden. Dabei wird der Hauptteil des Weges per
Bahn, See- oder Binnenschiff und der Vor- und Nachlauf auf der Stral3e zurtickgelegt. Hin-
sichtlich der méglichen Einfuhrung eines verlangerten Aufliegers ist es von grofl3er Bedeu-
tung, dass dieser fur die gangigen Transportkonzepte des wichtigen Kombinierten Verkehrs
geeignet ist.

Neben dem Verschicken von Waren in reinen Giterwaggons werden Guter auf der Schiene
sowohl im begleiteten als auch im unbegleiteten Kombinierten Verkehr transportiert. Wah-
rend beim begleiteten Verkehr der Fahrer und das Nutzfahrzeug gemeinsam zum Zielort
reisen, bleiben beim unbegleiteten Verkehr die Zugmaschine und der Fahrer am Ausgangs-
terminal zurtck.

Der unbegleitete Kombinierte Verkehr kann auf unterschiedliche Arten verwirklicht werden.
Fur den Kombi-Verkehr Stra3e-Schiene stehen Wechselbriicken, unbegleitete Trailer und
Trailerziige zur Verfigung. Container werden im Kombi-Verkehr Straf3e-Schiene und Stral3e-
Wasserweg eingesetzt. Beim begleiteten Kombinierten Verkehr wird der komplette Lastzug
einschlie3lich Fahrer per Zug transportiert. Dieses Konzept wird als Rollende Landstral3e
(RoLa) bzw. Rollende Autobahn bezeichnet.

Den grofdten Anteil der Transportarten im internationalen Kombinierten Verkehr machen da-
bei Wechselbriicken und Container aus. Abb. 5-1 zeigt, dass diese Transportgefaf3e im inter-
nationalen Kombiverkehr einen Anteil von 82 % haben, wohingegen sowohl die Rollende
Landstral3e als auch der unbegleitete Trailer jeweils einen Marktanteil von 9 % ausmachen.
Die 9 % Marktanteil der unbegleiteten Trailer entsprechen dabei einer Transportmenge von
13,35 Mio. t. Insgesamt wurden in Europa im Jahr 2005 eine Warenmenge von 150 Mio. tim
Kombinierten Verkehr transportiert.

Vor allem in den Alpenlandern ist der Kombinierte Verkehr fir den Alpentransit von grol3er
Bedeutung. Wie Abb. 5-2 zeigt, ist der Transport per Wagenladung vor allem in Osterreich
von grofRer Bedeutung. In der Schweiz ist die Relevanz des Transportes per Wagenladung
und per Kombiniertem Verkehr in etwa gleichbedeutend. In Frankreich gibt es keine Rollende
Landstral3e (RoLa) fur den Alpentransit.
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Abb. 5-1: Anteil der Transportarten im internationalen Kombinierten Verkehr 2005 [EUROQ7]
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Abb. 5-2:  Alpenquerender Bahnguterverkehr 2002 in den Alpen [HAUO4]

Auch in Osterreich zeigen sich dhnliche Tendenzen. Der alpenquerende StraRen- und Schie-
nengiterverkehr ist seit 1994 deutlich gestiegen (Abb. 5-3). Vor allem der Transitverkehr auf
der StralRe macht den groRten Anteil des Giiterverkehrs in Osterreich aus.
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Abb. 5-3: Entwicklung des alpenquerenden Straf3en- und Schienengiterverkehrs in
Osterreich [BMV06]

Unbegleiteter Kombinierter Verkehr und die Rollende Landstralle machen ca. 10 % des
alpenquerenden Giiterverkehrs in Osterreich aus (Abb. 5-4). Dieser Anteil ist seit 1994 fast
gleich geblieben. Der Anteil des Giiterverkehrs auf der StralRe ist dagegen zu Ungunsten des
Transports per Wagenladung auf der Schiene gestiegen, er betrug 1994 ca. 62 % und lag
2004 schon bei fast 70 %.
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Abb. 5-4: Entwicklung des alpenquerenden Guterverkehrs [BMV06]
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Dies zeigt, dass in Osterreich der Giitertransport auf der StraRRe von groRerer Bedeutung ist
als in der Schweiz. Somit muss besonders fir die Schweiz, in der der Transport eines
Aufliegers oder eines kompletten Sattelzuges auf der Schiene von gréRerer Relevanz ist als
in den Ubrigen Alpenlandern, das Konzept des verlangerten Aufliegers fir den Transport auf
der Schiene geeignet sein. Deshalb wird die prinzipielle Eignung des verlangerten Aufliegers
fur die einzelnen Konzepte im Folgenden untersucht.

Ein weiteres Verkehrskonzept in dem Giter im Kombinierten Verkehr transportiert werden,
ist der Tunnel unter dem Armelkanal zwischen Frankreich und GroRbritannien. Der Betreiber
Eurotunnel setzt dort ein Hochgeschwindigkeitstransport-System ein, das Folkstone (GB)
und Calais (F) verbindet. Der Tunnel ist 50 km lang und verlauft im Durchschnitt 50 m unter
dem Meeresboden. Taglich fahren ca. 53 Zlge, die Fracht, Personenfahrzeuge sowie
FuRpassagiere transportieren. Die Fahrzeit betragt 35 min [EUTO07].

Relevanz der Lkw-Fracht fr den Eurotunnel zeigt Abb. 5-5. Der Transport von Lkw-Fracht
nach dem Prinzip der Rollenden Autobahn macht den gré3ten Teil des Glterverkehrs im
Eurotunnel aus. In diesem Bereich ist das Verkehrsaufkommen in den letzten Jahren zudem
gestiegen [EUTO5]. Der verlangerte Auflieger passt ohne Schwierigkeiten in dieses Ver-
kehrssystem.
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Abb. 5-5: Entwicklung des Giterverkehrs im Eurotunnel [ETUQO5]

5.1.1 Roll-On/Roll-Off Schiffsverkehr

Der Guterverkehr mit Roll-On/Roll-Off (RoRo) Schiffen findet vor allem im Kurz- und Mittel-
streckenseeverkehr statt. Ein Grof3teil des Lkw-Verkehrs zwischen Skandinavien und West-
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europa wird mittels RoRo-Schiffen abgewickelt. Diese Art des Schiffsverkehrs machte im
Jahr 2005 weltweit 13 % (Abb. 5-6) und deutschlandweit 8 % (Abb. 5-7) des Schiffsverkehrs
aus.

O flussige Massenguter
O Container/Behélter

O Roll-On/Roll-Off

O sonstige Ladung

B Schittguter

7%

13%

Abb. 5-6: Anteil RoRo am Seeverkehr weltweit [EURO7]

O flussige Massengter
Bl SchittgUter

@ Container/Behalter

O Roll-On/Roll-Off

O sonstige Ladung

51%

20%

8%

5%

Abb. 5-7:  Anteil RoRo am Seeverkehr Deutschland [EURQ7]
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Die Beforderungsmoglichkeiten sind routenspezifisch und hangen im Wesentlichen von den
technischen Gegebenheiten des Verladeterminals im Hafen und der Ausstattung der Schiffe
ab. Auf Grund des geringeren Bdschungswinkels und der geringeren Bauchfreiheit gelten fr
MEGA-Trailer und den verlangerten Auflieger besondere Voraussetzungen beim RoRo-
Verkehr. Falls die Trailerdecks ein Verladen von MEGA-Trailern oder von verlangerten
Aufliegern nicht ermdglichen, besteht auf vielen Routen die Mdglichkeit, den MEGA-Trailer
im Eisenbahndeck zu transportieren. Die Rampen zu diesem Deck besitzen nur sehr geringe
Hoéhenunterschiede, da sonst eine Beladung mit Eisenbahnwaggons nicht mdglich ist. Bei
Fahren mit einem Fahrzeugdeck, wie auf der Route Helsinggr — Helsingborg, werden sowohl
Lkw, Busse und Eisenbahnwaggons als auch Pkw auf dem selben Deck transportiert
(Abb. 5-8). Bei Fahren mit zwei Decks, wie auf der Route Puttgarden - Rgdby ist oft das
obere Deck fur Pkw reserviert, wahrend Eisenbahnwaggons, Lkw und Busse im unteren
Deck transportiert werden [SCAQ7].

Helsinggar (DK) — Helsingborg (S) Puttgarden (D) — Radby (DK)

Abb. 5-8: Entladung von RoRo-Schiffen [ika]

Die Transporttarife fir Lkw sind in der Regel nach Fahrzeuglange gestaffelt. Dabei liegt z.B.
bei Scandlines eine Tarifgrenze bei 17 m. Dies bedeutet, das konventionelle Sattelziige dem
niedrigeren und somit preiswerteren Tarif zugeordnet werden, wahrend ein Sattelzug mit
verlangertem Auflieger der gleichen Tarifgruppe wie ein Glieder- oder Tandemzug zugeord-
net wird. Somit ist der Transport eines Sattelzuges mit verlangertem Auflieger zwar teuerer
als der Transport eines konventionellen Sattelschleppers, jedoch gibt es keine Mehrkosten
im Vergleich zum Glieder- oder Tandemzug, die das gleiche Volumen transportieren kénnen.

51.2 Begleiteter Kombinierter Verkehr

Im intermodalen Verkehr, der als Rollende LandstraBe (RoLa) bzw. Rollende Autobahn
bezeichnet wird, werden Zugfahrzeuge samt Anhanger auf Niederflurwagen beférdert, wah-
rend der Fahrer in einem Begleitwagon reist. Das Be- und Entladen der RolLa erfolgt in
Terminals Uber mobile Rampen, wobei die Lkws aus eigener Kraft auf bzw. von dem Zug
fahren.
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Abb. 5-9: Rollende Landstral3e (RoLa) / Rollende Autobahn [RCA06]

Die Waggons sind sowohl fur Glieder- und Tandemziige als auch fir Sattelschlepper ge-
eignet. Dabei betragt die maximal zulassige Fahrzeuglange 19 m und das maximal zulassige
Fahrzeuggewicht 44 t. Somit kann auch ein Sattelzug mit einem verlangerten Auflieger
(17,82 m) auf der RoLa transportiert werden [RCAOQ6].

Die zulassigen Fahrzeugabmessungen fir Rollende Autobahn durch die Schweiz betragen
maximal 4 m Eckhohe bei bis zu 44 t Gesamtgewicht, der Bodenabstand muss mindestens
20 cm betragen. Fur Fahrzeuge mit einer Breite von 2,55 m bis 2,60 m gelten Sonderregel-
ungen. Somit konnen MEGA Trailer auf der Rollenden Autobahn transportiert werden.
Verlangerte Auflieger auf Basis eines MEGA Trailers kdnnen somit ebenfalls transportiert
werden [HUPOQG].

Auch im Eurotunnel wird neben dem Eurostar, der als Passagierschnellzug Paris und
London verbindet und dem Le Schuttle, der Autos, Busse und Motorrader einschlief3lich
Passagiere transportiert, auch der Freight Schuttle Train eingesetzt. Dieser dient dem
Transport von LKW mit den maximalen Abmessungen von 18,75 m Lange und 4,20 m Hohe
sowie einem Maximalgewicht von 44 t. Im Gegensatz zu den Rollenden Landstral3en in den
Alpenléndern reist der Fahrer jedoch nicht in einem separaten Personenwaggon, sondern er
bleibt wahrend der Uberfahrt in seinem Fahrzeug. Aufgrund der Eignung dieses Zuges fiir
Gliederziige kann auch der verlangerte Auflieger mit Zugmaschine im Eurotunnel trans-
portiert werden [EUTO7]

513 Unbegleiteter Kombinierter Verkehr mit Wechse  Ibriicken

Unter Wechselbriicken versteht man ein wechselbares Aufbausystem, bei dem der Transport
durch Fahrzeuge mit speziellen Rahmen fir Wechselbriicken erfolgt. Etwa 15 % des
Guterverkehrs auf der Stral3e werden mit Wechselbriicken realisiert [KBAO3].

Wechselbrucken werden auf vier Stutzen abgestellt, die wahrend der Fahrt eingeklappt sind.
Das Aufnehmen und Absetzen erfolgt durch das Hochpumpen bzw. Ablassen des Fahrzeugs
mittels Druckluft aus dem Zugfahrzeug. Befestigt werden die Wechselbriicken mit Zapfen,
die in Aussparungen der Eckbeschlage der Wechselbriicken passen. Der Aufnahmevorgang
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einer Wechselbrticke ist in Abb. 5-10 dargestellt. Der Absetzvorgang erfolgt in umgekehrter
Reihenfolge.

Neben der genormten Abstellhéhe von 1320 mm sind aufgrund des Angebots von Fahrge-
stellen mit deutlich niedrigen Rahmenoberkanten auch Wechselbehalter mit Abstellhéhen
von 1220, 1120 und 1020 mm im Einsatz. Die gangigsten Modelle haben eine Lange von
7,45 m und eine Breite von 2,55 m. Der Einsatz der Wechselbriicken liegt hauptsachlich im
Stuickguterverkehr sowie im Kombinierten Verkehr mit der Bahn [KROO7].

Absenken des Fahrzeugs mittels Luftdruck

1 1
® 00

Unterfahren des Wechselbehalters mit Zwangfuhrung
durch Keile oder Rollen bis zum vorderen Anschlag

® 00 hinter dem Fahrerhaus

Anheben des Fahrgestellrahmens

Verriegeln der Drehzapfen, Einklappen und Verriegeln
® der Stitzen

Abb. 5-10: Aufnahme eines Wechselbehalters

Die Transportmdglichkeiten von Wechselbriicken auf konventionellen Nutzfahrzeugen (Glie-
derzug und Sattelzug) sowie einem Sattelzug mit verlangertem Auflieger zeigt Abb. 5-11. Der
Transport von zwei Wechselbriicken mit einer Lange von je 7,45 m ist auf einem konventio-
nellen Sattelzug nicht mdglich.

Durch die Nutzung des verlangerten Aufliegers konnen erstmalig auch zwei Wechselbriicken
auf einem Sattelzug transportiert werden. Dies erhdht somit die Flexibilitdt der Spediteure
erheblich. So kénnen insbesondere im Kombiverkehr alle moglichen Ladungstrager transpor-
tiert werden. Denkbar ist der Transport eines 40-Fuss-Containers zu einem Terminal und der
Abtransport von zwei 7,45 m Wechselbriicken. Beide Transportbehdlter bedingen heute
noch unterschiedliche Fahrzeugkonzepte, namlich einen Sattelzug und einen Gliederzug.
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* Gliederzug:

» Tandemzug:

» konventioneller
Sattelschlepper:

Fahrzeug zu kurz fiir
2 Wechselbrticken

el X X

 Sattelschlepper 7,45 m 7,45m
mit verlangerter Auflieger: Yl X X )

Abb. 5-11: Transport von Wechselbriicken

5.1.4 Unbegleiteter Kombinierter Verkehr mit Contai  nern

Container bieten im Vergleich zu Wechselbriicken den Vorteil, dass sie neben dem
Transport auf der StralRe und der Schiene auch fir den Transport auf dem Wasserweg
geeignet sind. Im internationalen Warenverkehr werden 1SO-Container eingesetzt, die eine
Breite von 8’ (2,44 m) und 20 (6,096 m) bis 40’ (12,19 m) lang sind. Daraus ergeben sich
auch die Abkurzungen: ,TEU* (Twenty-foot Equivalent Unit) und ,FEU" (Fourty-foot Equiva-
lent Unit). Als Maf3einheit zur einheitlichen Z&hlung von Containern hat sich TEU (Twenty-
foot Equivalent Unit) durchgesetzt, die sowohl fir die Ladeféhigkeit von Containerschiffen als
auch fur die Umschlagsmengen in Hafen oder Giiterbahnhtfen verwendet wird.

Bei der Beladung von Containern muss beachtet werden, dass in Europa fiur den StraRen-
transport im Kombinierten Verkehr ein zulassiges Gesamtgewicht von 44t einzuhalten ist.
Somit darf ein Container ein Bruttogewicht von 30.480 kg nicht Uberschreiten. Dies gilt so-
wohl fir 20’-Container als auch fur 40’-Container.

Standardcontainer (Abb. 5-12) sind 8 und 6" hoch (2,59 m). Weiterhin gibt es fur 40'-
Container auch die Ausfiihrung ,High-Cube“ (auch als HQ ,High-Quantity" bezeichnet).
Diese Container haben eine H6he von 9 und 6". (2,90 m). Die Abmessungen sind so
gewadhlt, dass die Container mit Lkw, Eisenbahn oder Binnenschiff befordert werden kénnen.
Das Leergewicht liegt bei 2.300 kg fur einen 20-Ful3-Container und 3.900 kg fur einen 40-
FuR-Container. Die Zuladung betragt bei 20’-Containern ca. 28,0t bei 33 m3 Volumen. Ein
40-Ful3-Container fasst 26,5 t bei 67,6 m3 bis 76,2 m3 Volumen.
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* “TEU” (Twenty-foot Equivalent Unit):

Lange: 20 (6,096 m)
Breite: 8 (2,44 m)
Hoéhe: 8'6" (2,59 m)
Leergewicht: 241
Zuladung: 28,08t

Ladevolumen: 33,1 m?

» “FEU” (Fourty-foot Equivalent Unit):

Lange: 40' (12,19 m)

Breite: 8 (2,44 m)

Hoéhe: 8'6" (2,59 m)

Hoéhe: 9‘ 6" (2,90 m) [High-Cube]
Leergewicht: 4,0 t bzw. 4,2 t [High-Cube]
Zuladung: 26,48 t bzw. 26,28 t

Ladevolumen: 67,5 m3 bzw. 76,2 m3

Abb. 5-12: 20’- und 40’-Container [EVEQ6]

Zudem gibt es im ISO-System eine Vielzahl von Sondermafien. In den letzten Jahren
wurden unter der FUhrung der Reederei A. P. Mgller-Maersk-Sealand auch 45’ (13,72 m)
lange Container eingefiihrt (Abb. 5-13). Diese bieten mehr Stauraum (86 m3), was besonders
bei volumindsen Ladungen vorteilhaft ist. Aus Sicht der Redereien wird die Bedeutung dieser
Container in Zukunft steigen und diese Container werden wahrscheinlich die Standardcontai-
ner ersetzen.

¢ 45-FuR-Container:

Lange: 45' (13,72 m)

Breite: 8' (2,44 m)

Hoéhe: 9'6' (2,90 m) [High-Cube]
Leergewicht: 4,7t

Zuladung: 27,81

Ladevolumen: 86 m3

Abb. 5-13: 45'-Container [EVEQ6]

In Abb. 5-14 sind die verschiedenen Moglichkeiten aufgezeigt, wie 20’-, 30’-, und 40’- sowie
45-Ful3-Container in Europa auf Sattelaufliegern transportiert werden kénnen.

Fur die 45-Fu3-ISO- und 45-Ful3-High-Cube-Container wird nach 8 70 StVZO eine Ausnah-
megenehmigung wegen Uberlange bendtigt. Des weiteren sind aufwandige technische
Sonderldsungen fir den Transport der 45-FuR-Container nétig. Beim Transport auf konven-
tionellen Trailern muss der Unterfahrschutz des Trailers ausgezogen werden. Hinten aus-
Ziehbare Trailer verfligen Uber einen mechanischen oder pneumatischen Heckausschub, um
die Fahrzeuglange an den Container anzupassen. Daneben existieren auch Trailer, die Uber
einen mechanischem oder pneumatischen Front- und Heckausschub verfligen. Dabei ist ein
Trailer mit pneumatischem Ausschub etwa 3000 € teurer als ein konventioneller Trailer.
Zudem ist diese Ausziehfunktion durch die Richtlinie 89/461/EWG begrenzt [CONO6].
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Der verlangerte Auflieger ist 1,18 m langer als derzeitige Container-Auflieger fur 45-Ful3-
Container und kann somit ohne aufwandigen Front- und Heckausschub 45-Fu3-Container
transportieren.

konventioneller Container-Trailer:

20° ISO 201S0 | 20° 10 40° 1SO 45150 A
20° 1ISO - 40° High Cube

hinten ausziehbarer Container-Trailer:

20 1ISO 20°1SO | 20'ISO
20°1ISO

hinten und vorne ausziehbarer Container-Trailer:

20 1ISO 20°1SO | 20'ISO
20°1SO

45' High-Cube A

40' 1SO 45150 A

40' High Cube 45' High-Cube A\

40° 1SO 45150 A

45° High-Cube A

40 High Cube

& Ausnahmegenehmigung wegen Uberlange nach § 70 StVZO benétigt
Abb. 5-14: Transport von Containern auf Sattelschlepper-Trailern in Europa

In Nordamerika werden des weiteren 48’-Container eingesetzt. Dieser hat eine Lange von
48' (14,63 m) und eine Breite von 8 6" (2,59 m) sowie eine Hohe von 9 6 (2,90 m) bzw.
eine Hohe von 9' 6 %" (2,94 m) bei High-Cube Ausfihrung. Das Leergewicht liegt je nach
Bauweise bei 3,9 bis 4,9 t. Somit passt sogar der 48-FulR3-Container (14,92 m) auf den ver-
langerten Auflieger, der heute noch nicht auf européischen StraRen transportiert werden
kann [PACO3].

» 48 FulR-Container:

Lange: 48' (14,63 m)

Breite: 8'6", (2,59 m)

Hohe: 9'6" (2,90 m)

Hohe: 9 6 2" (2,94 m) [High-Cube]
Leergewicht: 3,9 bis 4,9 t (je nach Bauweise)

Abb. 5-15: 48’ Container [PACO03]
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5.1.5 Unbegleiteter Kombinierter Verkehr mit Traile  rn

Eine weitere Art des unbegleiteten Kombinierten Verkehrs ist der Transport von Trailern
ohne Zugmaschine, auf Taschenwagen (Abb. 5-16). Der Fahrer und die Zugmaschine
bleiben im Terminal zurtick und am Zielort wird der Trailer mit einer anderen Zugmaschine
abgeholt.

Abb. 5-16: Bahnverladung eines MEGA Trailers [HUPO7]

Ein entsprechend ausgestatteter verlangerter Auflieger ist ebenfalls kranbar. Das neue
Fahrzeugkonzept ist somit prinzipiell auch fur den Unbegleiteten Kombinierten Verkehr ge-
eignet. Die maximal moégliche Lange eines Schienenwaggons kann bei 3 m Breite bis 26,4 m
betragen [IFS07]. Somit sind auch langere Kombinationen denkbar. Im Augenblick verfiigt
die Bahn aufgrund des geringen Marktanteils nur Uber eine eingeschrankte Anzahl von
Taschenwagen. Die im Augenblick eingesetzten Waggons weisen eine Ladelange von
16,425 m auf [STIO7]. Daraus ergibt sich, dass Fahrzeuge bis zu dieser Lange auf einem
Taschenwagen prinzipiell transportiert werden kdnnen.

Da ein kranbarer verlangerter Auflieger zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht entwickelt wurde,
kénnen die Randbedingungen zum Transport des verlangerten Aufliegers auf einem
Taschenwagen bei der Konstruktion des Fahrzeugs bertcksichtigt werden. Die neue Fahr-
zeuglange ist dann mit den heutigen Taschenwagen kompatibel, sofern bei der Entwicklung
eines kranbaren Fahrzeugs die Abmaflie des Taschenwagens mit einflie3en . Erste Abschat-
zungen (vgl. hierzu Abb. 5-17) scheinen fir eine entsprechende Anpassung des Aufliegers
an den Taschenwagen zu sprechen. Das wiirde einen weiteren Freiheitsgrad zur Bewalti-
gung des zukiinftigen Guterverkehrs ergeben.
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Noch zu bearbeitender
Bereich

/

Abb. 5-17: Taschenwagen Sdgmns 743 mit verlangertem Auflieger [STIO7]

Der verlangerte Auflieger kann ohne Schwierigkeiten auf der Rollenden Autobahn tran-
sportiert werden und ermdglicht als einziger Trailer den Transport von zwei Wechselbriicken
auf einem Sattelzug. AuRerdem kann der verlangerte Trailer nicht nur Standard Container
sondern auch 45’- und 48’-Container transportieren.

5.1.6 Zukunftige Transportkonzepte

Einen Ausblick auf zukinftige Verkehrsplanungen zeigt die Betrachtung des Verkehrskon-
zeptes fir den Gotthard Basistunnel (Abb. 5-18). Ahnlich wie im Eurotunnel werden hier
samtliche Guter auf der Schiene transportiert werden. Neben qualifizierten Guterzigen und
Wagenladungsverkehr wird sowohl begleiteter als auch unbegleiteter Kombinierter Verkehr
zum Einsatz kommen. Dies zeigt, dass auch in Zukunft Transportlésungen wie Wechsel-
briicken, Container oder die Rollende Autobahn von Bedeutung sein werden.

Abb. 5-18: Zukuinftige Guterzige im Alpentransit durch den Gotthard Basistunnel
[GOTO5]
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6 Umweltaspekte und Wirtschaftlichkeit

Der Punkt Umweltaspekte ist eng mit dem Thema Wirtschaftlichkeit verknipft. Fahrten
einzusparen zu koénnen, bedeutet auch weniger Schadstoffemissionen pro transportierter
Tonne Ladegut.

Die Erkenntnisse aus der Expertenbefragung zeigen, dass ca. die Halfte der Spediteure
zwischen 5% und 10% ihrer Fahrten einsparen konnten. Der Kraftstoffverbrauch der
Fahrzeuge hat sich dabei nicht erhdht, so dass der volumenspezifische Kraftstoffverbrauch
niedriger ist.

Der verlangerte Auflieger ist etwa 10 m3 groRRer als ein konventioneller Auflieger. Unterstellt
man eine teilbare Ladung (z.B. im Automobilzulieferverkehr), so kann man davon ausgehen,
dass in etwa gleichem Maf3e Fahrten eingespart werden kénnen. Dies zeigen auch die
Aussagen der Spediteure. Legt man eine jahrliche Fahrleistung von 160.000 km bei einem
Durchschnittsverbrauch von ca. 33 1/100km zu Grunde, so ergeben sich mdgliche Kraftstoff-
einsparungen von bis zu 5200 I/Jahr bzw. 13,7 t CO, pro Jahr. Zuséatzlich hat das Sattelzug-
konzept weitere aerodynamische Vorteile gegenuber einem Gliederzug. So lassen sich
durch den Transport des gleichen Volumens durch das Sattelzugkonzept Einsparungen von
bis zu 2 Liter Kraftstoff/100km erzielen. Sattelzlige verfiigen dariiber hinaus tber ein gin-
stigeres Verhaltnis zwischen Nutzlast und Fahrzeugmasse.

Abb. 6-1: Stromungsverhéltnisse am Gliederzug [HOEQZ2]

Abb. 6-2: Stromungsverhéltnisse am Sattelzug [HOEO02]
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Der Luftwiderstandsbeiwert reduziert sich durch die glnstigere Umstromung beim Sattelzug
um bis zu 0,1. Da der Luftwiderstand quadratisch mit der Anstrémgeschwindigkeit steigt, ist
eine gunstige Aerodynamik inshesondere bei schnellen Autobahnfahrten von Vorteil.

kw

Abb. 6-3: Luftwiderstandsbeiwert und Luftwiderstand am LKW [HOEQZ2]

Weniger Fahrten bedeutet auch weniger Emissionen von Larm.

Des Weiteren kénnen unter Umsténden die Leerfahrtanteile weiter reduziert werden, da das
Fahrzeugkonzept die Nutzung aller gangigen Wechselbehélter erméglicht und sich somit ein
breiteres Angebot fir Anschlusstransporten ergeben kann.

Da insbesondere die Logistikbranche unter grofiem Kostendruck steht, werden Investitionen
und der Einsatz von Fahrzeugen genau geprft. Ein verlangerter Auflieger ist daher nur fur
die Speditionen interessant, die hohe durchschnittliche Volumenauslastungen erreichen. Fir
diese ergeben sich auch Vorteile hinsichtlich Ladearbeiten und der Erstellung von Fracht-
papieren.

Uber die Effizienzsteigerung der Fahrzeuge kann die bestehende Infrastruktur noch besser
ausgenutzt werden. Erhohte Stralenbelastungen sind auszuschlie3en, da die zulassigen
Achslasten und Gesamtmassen nicht verandert werden.

6.1 Auswertung der Expertenbefragung

Die befragten Spediteure/Fuhrparkleiter sind durchschnittlich 40 bis 45 Jahre alt bei einer
durchschnittlichen Berufserfahrung von 20 und mehr Jahren. Eine FuhrparkgrofRe von tber
100 Fahrzeugen wurde am haufigsten genannt.
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Untersucht man die Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit von Straf3entransportsys-
temen, so sind die Antworten der Spediteure und Fuhrparkleiter von besonderem Interesse.

Mehrheitlich gaben die Spediteure an, Fahrten im Umfang von durchschnittlich 5%, im
Extremfall sogar bis zu 20% (Angabe von drei Spediteuren), eingespart zu haben. Eine sig-
nifikante Veranderung des verbrauchten Kraftstoffs konnte nicht festgestellt werden. Der
spezifische Verbrauch pro Tonne Ladegut sank daher leicht ab.

Beziiglich der Be- und Entladearbeiten wurden mehrheitlich keine Anderungen festgestellt.
Ein Funftel aller Speditionen gaben dennoch kiirzere Standzeiten und effizientere Ladearbei-
ten an. Insgesamt wirden 2/3 aller Speditionen Investitionen vorziehen, um einen verlanger-
ten Auflieger in groRerer Stiickzahl sofort einsetzen zu kénnen.

Das gilt auch fur die befragten Speditionen, die den verlangerten Auflieger nicht nutzen.
Speditionen mit hoher Volumenauslastung wirden teilweise ihren gesamten Fuhrpark um-
stellen, Speditionen mit hoher Gewichtsauslastung hatten dagegen kein Interesse an dem
Fahrzeugkonzept.
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7 Zusammenfassung

Der derzeit laufende GrofRversuch mit einem um 1,3 Meter verlangerten Auflieger wurde
unter der Auflage genehmigt, dass eine wissenschaftliche Begleitung stattfindet. Hiermit
wurde das Institut fur Kraftfahrwesen der RWTH Aachen beauftragt. In vier getrennten
Arbeitsschritten wurden maogliche Auswirkungen auf die StraReninfrastruktur, das Unfallge-
schehen, sowie die Wirtschaftlichkeit des Verkehrs einschlie8lich kombinierter Verkehrstra-
ger untersucht. Dazu wurden diverse Studien und Statistiken ausgewertet, beteiligte Fahrer
und Spediteure befragt und Simulationen hinsichtlich des Fahrverhaltens erstellt.

In der Betrachtung der historischen Entwicklung der Fahrzeuglangen zeigt sich, dass ab
1960 mit steigendem Transportbedarf die Lange von Sattel- und Gliederzliigen schrittweise
erhdht worden ist. Flr diese Langenanpassungen hat es verschiedene Grinde gegeben.
Zum einen ist Sicherheit gesteigert worden, indem fur den Fahrer ein groReres Rauman-
gebot in der Fahrerkabine geschaffen wurde. Auch eine Steigerung der Produktivitat und des
Warentransportverkehrs ist durch diese Langenanpassungen realisiert worden. Letztlich ist
auch die Beriicksichtigung des Umweltschutzes mit einer der Griinde fir die Einfihrung
dieser Richtlinien. Somit hat es bereits in der Vergangenheit Langenanpassungen aus wirt-
schaftlichen Griinden zur Erh6hung der Produktivitat gegeben. Die Verlangerung einer Fahr-
zeugkombination ist die einzige Mdglichkeit, das Transportvolumen zu erhéhen.

Um den Nutzen des verlangerten Aufliegers im gesamten Guterverkehr bewerten zu kénnen,
wurde im Rahmen dieses Gutachtens die Eignung des verlangerten Fahrzeugs fir den
Kombinierten Verkehr untersucht. Dabei wurde sowohl der unbegleitete Kombinierte Verkehr
(z.B. Container, Wechselbrticken etc.) als auch der begleitete Kombinierte Verkehr auf der
Rollenden LandstralRe (RoLa) bzw. Rollenden Autobahn untersucht. Da der begleitete
Kombinierte Verkehr auch fir den Transport von Gliederziigen ausgelegt ist, die 0,93 m
langer sind als ein Sattelzug mit verlangertem Auflieger, gibt es bei dieser Transportform aus
derzeitiger Sicht keine Einschrankungen fiir das neue Fahrzeugkonzept. Beim unbegleiteten
Kombinierten Verkehr werden Giter in Wechselbricken, Containern oder in Aufliegern ohne
Zugmaschine auf Guterzligen transportiert. Fir den Transport von Wechselbriicken wurden
bisher Uberwiegend Gliederziige eingesetzt, die zwei solcher Transportbehalter aufnehmen
kénnen. Zwei Wechselbriicken mit einer Lange von 7,45 m passen heute jedoch nicht auf
einen konventionellen Sattelauflieger. Durch die Verlangerung des Aufliegers ist es nun
madglich auch einen Sattelzug zum Transport von zwei Wechselbriicken einzusetzen.

Der Transport von Standardcontainern ist mit dem verlangerten Auflieger in der gleichen
Weise wie mit konventionellen Aufliegern maoglich. Fir Sondercontainer, wie 45- und 48'-
Container, deren Bedeutung in Zukunft steigen kdnnte, stellt der verlangerte Auflieger eine
bessere, bzw. fir den 48'-Ful3 Container die einzige Transportlésung dar.

Die Kompatibilitat des verlangerten Aufliegers mit allen derzeit gangigen Wechselbehaltern
ermdglicht den Transport von sowohl groRvolumigen Wechselbriicken, die derzeit nur mit
einem Gliederzug transportiert werden konnen, als auch von groRen Containern, fir die
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heute ein ausziehbarer Auflieger notwendig ist. Durch diese Flexibilitdt ergeben sich
erweiterte Moglichkeiten im Vor- und Nachlauf zum Kombinierten Verkehrs.

Fur die Bahnverladung des Aufliegers im unbegleiteten Kombinierten Verkehr fehlen im
Augenblick die entsprechenden Untersuchungen. Erste Abschatzungen scheinen fir eine
mdgliche Anpassung des verlangerten Aufliegers an die bestehenden Taschenwagen zu
sprechen. Diese Form des Kombinierten Verkehrs besitzt heute nur einen geringen prozen-
tualen Anteil am gesamten Kombinierten Verkehr. Allerdings wére die Einbeziehung des ver-
lAngerten Aufliegers in diese Transportart ein weiterer Freiheitsgrad fur die Bewéltigung des
zukunftigen Verkehrs.

Hinsichtlich der Fahrsicherheit konnte fir die Gespanne mit verlangerten Auflieger mit Hilfe
von Simulationen ein gunstiges Fahrverhalten ermittelt werden. Das Beschleunigungs- und
Verzégerungsvermogen gleicht dem eines konventionellen Sattelzuges. Die gesetzlich
geforderte Kurvengangigkeit wurde mit Fahrten im BO-Kraft-Kreis bestatigt. Eine erhdhte
Stralenbelastung ist nicht zu erwarten, da das zuldssige Gesamtgewicht und die zulassigen
Achslasten nicht verandert wurden. Insgesamt kann sogar von einer Entlastung der Stral3en
ausgegangen werden, da die Effizienz der Fahrzeuge steigt und somit ein Teil des Zuwach-
ses des Giterverkehrsaufkommens aufgefangen wird, ohne die Anzahl der Fahrzeuge erh6-
hen zu missen.

Da die Gesamtlange des Sattelzuges mit verlangertem Auflieger kirzer ist als die eines
Gliederzuges, sind Park- und Rastplatze ausreichend lang. Vereinzelt kann die Anfahrt durch
lokale Gegebenheiten erschwert sein. Dies gilt insbesondere bei eng gestellten Fahrzeugen.
Die Fahrerbefragung hat jedoch keine gravierenden Hindernisse aufgedeckt.

Die Akzeptanz bei anderen Verkehrsteilnehmern kann nur schwer beurteilt werden, da einem
Grol3teil der PKW-Fahrer die zusatzliche Lange nicht aufféllt. Negative Reaktionen sind nicht
bekannt. Durch seinen konzeptbedingten guten Geradeauslauf und eine geringere Pendel-
neigung ist der Sattelzug mit langen Auflieger auf Landstralen oder in Baustellendurch-
fahrten leichter zu Uberholen als ein Gliederzug mit gleichem Transportvolumen.

Sowohl das Nutzlast/Leergewicht-Verhéltnis als auch die aerodynamischen Bedingungen an
einem Sattelzug sind gunstiger als beim Gliederzug. So spart ein Sattelzug mit gleichem
Transportvolumen im Vergleich zu einem Gliederzug allein durch sein Konzept etwa 5-8%
Kraftstoff bzw. CO,-Emmissionen. Die niedrigeren Betriebskosten und die einfachere Hand-
habung sind Griinde fir den hohen Anteil von Sattelziigen bei den Neuzulassungen.

Abschlieend ist festzustellen, dass ein Sattelzug mit verlangertem Auflieger zu einer
erheblichen Effizienzsteigerung des volumenausgelasteten Stral3enguterverkehrs fuhren
kann. Dazu sind keine Investitionen in die Infrastruktur erforderlich, um zeitnah eine Ent-
lastung des stark wachsenden Guterverkehrsaufkommens zu erreichen.
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9 Anhang

9.1

1.3 Berufserfahrung in Jahren

Abb. 9-1:

1.4 Fuhrparkgrof3e

Abb. 9-2:
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Ladung pro Halt

2.5 Anteil der umgeschichteten

bis 10% bis 25% bis 50% bis 75% vollstédndig neue
Ladung

Abb. 9-7:  Anzahl der umgeschichteten Ladung pro Halt

3.1 Big-MAXX Erfahrung

ja, personlich beteiligt ja, im Unternehmen nein

Abb. 9-8: Big-Maxx Erfahrung
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3.2 eingesetzte Big-MAXX

bis 5 bis 10 bis 20 tber 20

Abb. 9-9: eingesetzte Big-Maxx
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Abb. 9-10: bereits mit Big-Maxx zuriickgelegte Entfernung
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<|: sehr gut gut neutral schlecht sehr nicht befragt
schlecht

Abb. 9-13: Akzeptanz bei den Fahrern
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4.2 Akzeptanz bei anderen
Verkehrsteilnehmern

sehr gut gut neutral schlecht sehr nicht
schlecht bekannt

Abb. 9-14: Akzeptanz bei anderen Verkehrsteilnehmern
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63

5.3 Auswirkungen auf Be- und
Entladearbeiten

Abb. 9-17:

6.1 Konnten Fahrten
eingespart werden?

Abb. 9-18:
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0
kirzere langere keine sonstiges
Standzeiten & Ladearbeiten &
effizientere aufwendigere
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Auswirkungen auf Be- und Entladearbeiten
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Konnten Fahrten eingespart werden?
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6.2 Anderungen des
Treibstoffverbrauches

-10% -5% -2% +/-0% 2% 5% 10%

Abb. 9-19: Anderungen des Treibstoffverbrauchs
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Abb. 9-20: Anderungen des Treibstoffverbrauchs pro Tonne
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7.1 Ersetzen vorhandener

Abb.

7.2 Probleme mit dem

Abb.

Auflieger

9-21:

Big-MAXX mit

9-22:

bis 5%  bis 10% bis 25% bis 50% bis 75% bis 100% 100%

Ersetzen vorhandener Auflieger

20
18
16
14
12
10

o N M O

ja nein, es traten keine  nein, es wurden keine
Probleme auf Wechselbriicken
eingesetzt

Probleme mit dem Big-Maxx
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7.3 HOhere
Investitionskosten

bis 1% bis 2% bis 5% bis 10% bis 15% bis 20% (ber 20%

Abb. 9-23: Hohere Investitionskosten

7.4 Investitionen vorziehen

ja nein

Abb. 9-24: Investitionen vorziehen
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8.1 a intelligentes
Flottenmanagement

stark mittel schwach

Abb. 9-25: Intelligentes Flottenmanagement
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8.1 b gesetzl. Auflagen

stark mittel schwach

Abb. 9-26: gesetzliche Auflagen

7wh0077.doc



9 Anhang 68

8.1 ¢ Wirtschaftlichkeit

stark mittel schwach

Abb. 9-27: Wirtschaftlichkeit

8.1 d Verkehrsbelastung

stark mittel schwach

Abb. 9-28: Verkehrsbelastung
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8.1 e Sonstiges

stark mittel schwach

Abb. 9-29: Sonstiges

9.2 Befragung Fahrer

1.1 Geschlecht

mannlich weiblich

Abb. 9-30: Geschlecht der Fahrer
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1.2 Alter

4

3 |

2.
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0 - T T T T T T T T

bis25 bis30 bis35 bis40 bis45 bis50 bis55 bis 60 Uber 60
Jahre Jahre  Jahre Jahre Jahre  Jahre Jahre  Jahre Jahre

Abb. 9-31: Alter der Fahrer
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bis 5 Jahre bis 10 Jahre bis 15 Jahre bis 20 Jahre  Uber 20 Jahre

2.1 Berufserfahrung in Jahren

Abb. 9-32: Berufserfahrung der Fahrer in Jahren
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Abb. 9-35: hauptsachlich benutzte Fahrzeuge
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Umschlagzentren

Abb. 9-36: Arbeitsfelder
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Nahverkehr nationaler Fernverkehr internationaler Fernverkehr

Abb. 9-37: Aktionsradius

3.4 Am Steuer verbrachte
Arbeitszeit
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bis zu 25% bis zu 50% bis zu 75% Uber 75%

Abb. 9-38: Am Steuer verbrachte Arbeitszeit
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bis 1 000 km bis 10 000 km bis 25 000 km Uiber 25 000 km

4.1 bisherige Gesamtstrecke
mit Big-Maxx

Abb. 9-39: bisherige Gesamtstrecke mit Big-Maxx
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Abb. 9-40: Einsatzbereich des Big-Maxx
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besser gleich schlechter keine Angabe
maoglich

Abb. 9-41: grundsétzliches Fahrverhalten
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5.2 a Geradeausfahrt auf
Autobahn

besser gleich schlechter keine Angabe
maoglich

Abb. 9-42: Geradeausfahrt auf Autobahnen
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5.2 b Spurwechsel auf
Autobahn

besser gleich schlechter keine Angabe
maoglich

Abb. 9-43: Spurwechsel auf Autobahn
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besser gleich schlechter keine Angabe
moglich

5.2 ¢ Uberholen bei Seitenwind

Abb. 9-44: Uberholen bei Seitenwind
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5.2 d Spurrillen
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besser gleich schlechter keine Angabe
moglich

Abb. 9-45: Spurrillen
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L0 besser gleich schlechter keine Angabe
maoglich

Abb. 9-46: Ein- und Ausfahrten Autobahn
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5.2 f Fahrten auf
Bundesstral3en

besser gleich schlechter keine Angabe
maoglich

Abb. 9-47: Fahrten auf Bundesstrallem

5.2 g Fahrten auf
Nebenstralien

besser gleich schlechter keine Angabe
maoglich

Abb. 9-48: Fahrten auf Nebenstral3en
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Abbiegen an
Kreuzungen
schwieriger als mit

5.4 Auswirkungen bei
innerstadtischen Fahrten

normalem Sattelzug

Hohere Fahrtzeiten
innerhalb

geschlossener Orte

bestimmte Bereiche
nicht mehr zugénglich

Abb. 9-51: Auswirkungen bei innerstadtischen Fahrten
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5.5 Auswirkungen auf Be- und
Entladearbeiten

Ladearbeiten

Abb. 9-52: Auswirkungen auf Be- und Entladearbeiten
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Abb. 9-53: Parkplatzsuche an Autobahnraststétten
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ja, viele Fahrten ja, einige wenige nein nicht bekannt
konnten gespart  Fahrten konnten
werden gespartwerden

Abb. 9-54: Wurden Fahrten eingespart?
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Q Mehrverbrauch geringer Anderungen
e Mehrverbrauch

Abb. 9-55: Hat sich der Kraftstoffverbrauch erhoht?
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. zu den Reaktion groReren Unterschied
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Fahrzeugen Fahrern nicht
auf

Abb. 9-56: Reaktionen der Pkw-Fahrer
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Abb. 9-57: Reaktionen der Lkw-Fahrer
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Abb. 9-58: Wirden Sie solch ein Fahrzeug nutzen?
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9.3 Nichtkunden

1.1 Geschlecht

mannlich weiblich

Abb. 9-59: Geschlecht der Nichtkunden

1.2 Alter

bis 25 bis30 bis35 bis40 bis45 bis50 bis55 bis 60 (iber 60
Jahre Jahre  Jahre Jahre Jahre  Jahre Jahre Jahre  Jahre

Abb. 9-60: Alter der Nichtkunden
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2.3 Aktionsradius

Nahverkehr nationaler Fernverkehr internationaler
Fernverkehr

Abb. 9-63: Aktionsradius
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2.4 Fuhrparkgroéfie

o
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bis 5 bis 20 bis 50 bis 100 Uber 100

Abb. 9-64: Fuhrparkgrol3e
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Abb. 9-65: eingesetzte Fahrzeugarten
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bis 25% bis 50% bis 75% vollstandig neue

bis 10%

Ladung

Abb. 9-66: Anteil der umgeschichteten Ladung pro Halt
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<|: sehr gut gut neutral schlecht sehr nicht befragt
schlecht

Abb. 9-69: Akzeptanz bei Fahrern

4.2 Akzeptanz bei anderen
Verkehrsteilnehmern

sehr gut gut neutral schlecht sehr nicht
schlecht bekannt

Abb. 9-70: Akzeptanz bei anderen Verkehrsteilnehmern
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Abb. 9-71: Einsatzradius des Big-Maxx
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Abb. 9-72: Einsatzbereich des Big-Maxx
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6.1 Ersetzen vorhandener
Auflieger

bis 5% bis 10% bis 25% bis 50% bis 75% bis 100%

Abb. 9-73: Ersetzen vorhandener Auflieger

6.2 Hohere Investitionskosten

bis 1% bis 2% bis 5% bis 10%  bis 15% bis 20% Uber 20%

Abb. 9-74: Hohere Investitionskosten
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8.1 Konnten Fahrten eingespart
werden?
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8.2 Anderungen des
Treibstoffverbrauches
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Abb. 9-79: Anderungen des Treibstoffverbrauchs

9.1 a intelligentes
Flottenmanagement

Abb

stark mittel schwach

. 9-80: Intelligentes Flottenmanagement

7wh0077.doc



9 Anhang 95

9.1 b gesetzl. Auflagen

stark mittel schwach

Abb. 9-81: Gesetzliche Auflagen

9.1 ¢ Wirtschatftlichkeit

stark mittel schwach

Abb. 9-82: Wirtschaftlichkeit
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stark mittel schwach

Abb. 9-83: Verkehrsbelastung

9.1 e Sonstiges

stark mittel schwach

Abb. 9-84: Sonstiges
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