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Die komplexe Technik heutiger Kraftfahrzeuge und Antriebsstringe macht einen immer
grofer werdenden Fundus an Informationen notwendig, um die Funktion und die Ar-
beitsweise von Komponenten oder Systemen zu verstehen. Den raschen und sicheren
Zugriff auf diese Informationen bietet die Reihe ATZ/MTZ-Fachbuch, welche die zum
Verstdndnis erforderlichen Grundlagen, Daten und Erklidrungen anschaulich, systema-
tisch, anwendungsorientiert und aktuell zusammenstellt.

Die Reihe wendet sich an Ingenieure der Kraftfahrzeugentwicklung und Antriebstechnik
sowie Studierende, die Nachschlagebedarf haben und im Zusammenhang Fragestellungen
ihres Arbeitsfeldes verstehen miissen und an Professoren und Dozenten an Universitéten
und Hochschulen mit Schwerpunkt Fahrzeug- und Antriebstechnik. Sie liefert gleichzeitig
das theoretische Riistzeug fiir das Verstindnis wie auch die Anwendungen, wie sie fiir
Gutachter, Forscher und Entwicklungsingenieure in der Automobil- und Zulieferindustrie
sowie bei Dienstleistern bendtigt werden.
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Nutzfahrzeuge sind aus dem heutigen gesellschaftlichen Leben nicht mehr wegzuden-
ken. Sie spielen eine immer wichtigere Rolle im globalen Zusammenleben. Sichtbarstes
Zeichen dafiir sind die vielen Transporter die tiglich mit gewohnungsbediirftigen Parkge-
wohnheiten auf sich aufmerksam machen, da sie Individualwiinsche, geordert im Internet,
in Fristen von ca. einem Tag vom Hersteller oder Lager zum Kunden bringen miissen. Der
fiir den Kunden erfreuliche Umstand ,,Lieferung kostenlos* verdeckt aber, dass hinter all
dem ein riesiger logistischer Aufwand steckt, in welchem Nutzfahrzeuge eine wichtige
Rolle spielen. Und das sind nicht nur die bereits erwihnten (Aus-)Lieferwagen, sondern
auch Fahrzeuge die grofSe Massen oder Volumina zu den Verteilzentren bringen. Parallel
dazu gibt es viele Fahrzeuge, die fiir den Bausektor, die Landwirtschaft, die Automo-
bilindustrie, usw. einen reibungsfreien Austausch von Waren ermdglichen sollen. Hieraus
lassen sich gut die Entwicklungsziele der Nutzfahrzeugtechnik ableiten: Zum einen sind es
die Kosten, zum anderen der sichere Betrieb des Fahrzeugs auf der Straf3e. Bei den Kosten
sind die Hersteller der Fahrzeuge um Effizienz bemiiht, d. h. der Kraftstoffverbrauch wird
minimiert, Leistungen von Nebenaggregaten verringert, es wird Leichtbau betrieben und
die Aerodynamik verbessert. Zur Effizienz gehort aber auch, dass das Fahrzeug moglichst
geringe Standzeiten hat. Dafiir werden Wartungsintervalle ausgedehnt und die Wartung
bedarfsorientiert, ggf. mit Fernwartung durchgefiihrt. Fahrerassistenzsysteme erleichtern
dem Fahrer das Fiihren des Fahrzeugs und sorgen so fiir Effizienz und gleichzeitig fiir
einen sicheren Betrieb auf der StraBe. Denn Unfille verursachen Staus und verlingern
so die Fahrzeit, was sich in den Kosten niederschligt. Neue Fahrzeugkonzepte, wie der
vor Jahren vorgestellt Euro- oder Giga-Liner mit einer zulédssigen Linge von 25,25 m sind
noch im Erprobungsstatus und lassen auf sich warten.

Dieses Buch mochte in die Nutzfahrzeugtechnik einfiihren. Die Technik der Nutzfahr-
zeuge kann den ganzen Maschinenbau beinhalten, denn neben der Fahrzeugtechnik und
der Transportaufgabe konnen Nutzfahrzeuge alle moglichen Aufgaben erhalten. Um das
zu veranschaulichen sei hier nur auszugsweise dargestellt, fiir was Nutzfahrzeuge alles
eingesetzt werden konnen: Miillsammler, Betonmischer und — Pumpen, Kanalreinigungs-
fahrzeuge, landwirtschaftliche Traktoren, Kehrmaschinen, Hubwagen, Feuerwehrfahrzeu-
ge, Fahrzeuge zur Inspektion von Briicken, und vieles mehr. Die einzelnen Techniken
konnen hier nicht beschrieben werden, das Buch behandelt die Module, die in nahezu
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allen Nutzfahrzeugen vorhanden sind: Das Fahrwerk, den Aufbau, den Antrieb und die
Elektronik. Das Zusammenspiel dieser Komponenten ist wichtig und wird im dem Ka-
pitel Fahrmechanik beschrieben. Hier findet man Ausfiihrungen zur Aerodynamik, die
wiederum den Aufbau betreffen. Ein weiteres wichtiges Kapitel ist die Konzeption von
Nutzfahrzeugen. Fiir die Transportaufgabe mochte man moglichst viel transportieren, hier
hat aber der Gesetzgeber Restriktionen erlassen, um die Straen zu schonen und den
Verkehr sicher zu machen. Die Ausfithrung der Langenbegrenzung zeigt sich in einer voll-
kommen unterschiedlichen Ausfiihrung des Fahrerhauses in Europa und den Vereinigten
Staaten. Wihrend in Europa ca. 2,35 m Linge fiir ein Fahrerhaus ausreichen muss, gibt
es diese Beschriankung in den USA nicht. Dort setzt man den Motor vor das Fahrerhaus,
hat ausreichend Knautschzone, einen niedrigeren Einstieg und mehr Fahrkomfort, wih-
rend man in Europa das Fahrerhaus iiber den Motor platziert, um die maximal gesetzlich
vorgeschriebene Ladeflichenlidnge realisieren zu konnen.

Dieses Zusammenspiel aus Einsatzzweck, gesetzlichen Vorgaben, Fahrmechanik und
der daraus folgenden Konzeption von Nutzfahrzeugen wird in Kap. 1 bis 3 beschrieben.
Kap. 4 beschreibt das Nutzfahrzeug-Fahrgestell, hier wurde in der aktuellen Auflage der
Sattelzugmaschine und dem Omnibus mehr Aufmerksamkeit geschenkt. Es werden die
Komponenten eines Nutzfahrzeuges bis auf den Antriebsstrang vorgestellt und analysiert.
Kap. 5 befasst sich mit der Konstruktion von Nutzfahrzeugtragwerken und deren Aufbau-
ten. Dem Motor ist das Kap. 6 und dem Getriebe das Kap. 7 gewidmet. Der wesentlichen
und zunehmend wichtigen Rolle der Elektrik und Elektronik im Fahrzeug- und Motoren-
bau, sowie bei den Assistenzsystemen, wird im Kap. 8 Rechnung getragen.

Die 8. Auflage wurde ergiinzt, neue Entwicklungen aufgenommen und hinsichtlich der
gednderten Vorschriften aktualisiert. Das Team der Autoren besteht neben den Herausge-
bern aus Herrn Appel (Daimler AG), Herrn Dahlhaus (Freudenberg), Herrn Prof. Burger
(HAW Hamburg), Herrn Prof. Esch (FH Aachen), Herrn Stefan Kopp (MAN Nutzfahrzeu-
ge) und Herrn Bernd Rhein (BPW — Bergische Achsen). Allen Autoren sei an dieser Stelle
fiir ihre Mitarbeit gedankt, die neben ihrer zum Teil sehr hohen Belastung Zeit gefunden
haben zum Gelingen dieses Buches beizutragen.

Dieses Buch richtet sich an Ingenieure, Techniker sowie Lehrende, Forschende und
Studierende im Bereich der Fahrzeugtechnik und technisches Personal, welches in der
Konzeption, Konstruktion, Entwicklung, Produktion, Vertrieb und Uberwachung von
Nutzfahrzeugen titig sind.

Mein Dank gilt auch dem Engagement von Herrn Schmitt, Programmleiter Technik und
Frau Elisabeth Lange, Lektorat Kraftfahrzeugtechnik, die das Erscheinen der 8. Auflage
zur IAA Nutzfahrzeuge in Hannover im September 2016 moglich machen.

Herr Erich Hoepke, der Mitherausgeber, Autor und Initiator dieses Buches ist Anfang
April dieses Jahres im Alter von 92 Jahren verstorben. Es war beeindruckend mitzuer-
leben wie engagiert sich Herr Hoepke auch im hohen Alter fiir die Nutzfahrzeugtechnik
interessierte. Auf gemeinsamen Fahrten mit dem Auto war es bewundernswert, wie viel er
tiber nahezu jeden Glieder- oder Sattelzug wusste, den wir iiberholten — sowohl iiber die
verbaute Technik als auch iiber die Entwicklung von rechtlichen Randbedingungen, wel-
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che zu der Konfiguration von einem solchen Fahrzeug fiihrten. Seit 1967 schrieb er liber
350 Veroffentlichungen fiir Fachzeitschriften in Osterreich, der Schweiz, Deutschland und
den USA. Die Leser der ATZ/MTZ kennen ihn als Fachkorrespondent fiir Nutzfahrzeug-
technik. Uber 25 Jahre (1980-2006) informierte er die Leser iiber neueste Entwicklungen,
wobei ihn alles am Nutzfahrzeug interessierte: vom Antrieb iiber das Fahrwerk bis zu den
Fahrerassistenzsystemen. Seine besondere Vorliebe galt den Schwertransporten. Er war
Herausgeber, Autor oder Mitautor von zwolf Biichern iiber Nutzfahrzeuge. Im Jahr 2000
gab er zum ersten Mal das ATZ/MTZ-Fachbuch ,,Nutzfahrzeugtechnik* heraus, welches
ihnen jetzt in der 8. Auflage vorliegt.

Velbert, im Juni 2016 Stefan Breuer
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Einfliihrung in die Nutzfahrzeugtechnik

Erich Hoepke und Stefan Breuer

1.1 Bedeutung der Nutzfahrzeugtechnik

Die Nutzfahrzeugtechnik entstand als eigenstindiges Entwicklungsgebiet, als sich der
Lastkraftwagen (LKW) vor mehr als hundert Jahren konstruktiv von den ersten Perso-
nenkraftwagen mit Verbrennungsmotor 16ste. Der LKW hat heute noch in der Regel vier
Réder, den vorne eingebauten Motor und den Antrieb auf der Hinterachse. Dennoch ist
der Umbruch der Technik bei allen Komponenten unverkennbar. Die Dieselmotoren der
LKW-Hersteller haben den groBten Anteil an Entwicklungsschritten und ein Einfluss auf
die Entwicklung der Dieselmotoren der PKW ist gegeben. Der wassergekiihlte Viertakt-
Dieselmotor mit Hubkolbentriebwerk ist weltweit noch die bevorzugte Antriebsquelle.
Die Getriebe arbeiten meist vollautomatisch im Rahmen des Fahrzeugmanagements. Die
Anpassung an die Performance der Motoren und die jeweiligen Arbeitsbedingungen des
LKWs biirgen fiir einen 6konomischen und 6kologischen Betrieb. Fiir die Hersteller steht
der Kundennutzen im Vordergrund und die Mittel und Wege zum Einhalten der gesetzli-
chen Rahmenbedingungen regen den Wettbewerb an.
Der heutige Stand der Nutzfahrzeugtechnik stellt sich so dar:

e Trotz Anstieg der durchschnittlich erzielbaren Geschwindigkeit durch die heute hohen
Motorleistungen, die hochentwickelte Motoren- und Getriebetechnik und die verfei-
nerte Aerodynamik sank der Kraftstoffverbrauch stetig.

e Starre Lenk- und Antriebsachsen sind bei schweren LKW iiblich, Scheibenbremsen
und Luftfedersysteme sind bevorzugt.
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Nordrach, Deutschland
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e Vollautomatisierte Getriebe bewihren sich bei schweren LKW und verfiigen je nach
Anforderungen iiber 12 oder 16 Gangstufen; der Schaltmodus wird den Arbeitsbedin-
gungen angepasst.

e Dieselmotoren mit Abgasturboladersystemen, Ladeluftkiihlung, Abgasriickfiihrung
und hohem mittleren Arbeitsdruck erreichen zusammen mit Nachbehandlung der
Abgase alle gesetzlichen Vorgaben nach Euro 6.

e Der Reihenmotor mit sechs Zylindern hat die V-Motoren weitgehend verdriangt.

e Die Fahrerhiuser sind den verschiedensten Bediirfnissen in der Grofle angepasst. und
bieten neben optimaler Ergonomie fiir den internationalen Fernverkehr hochsten Kom-
fort.

e Die Anhingertechnik entspricht dem technischen Standard der Motorwagen.

e FEin erweitertes Fahrzeugmanagement und intelligente Assistenzsysteme beeinflussen
zunehmend Fahr- und Verkehrssicherheit der Lastziige.

e Die Telematik bietet stindige Kontakte mit dem Unternehmer, der Werkstatt und den
Frachtborsen und informiert den Fahrer {iber notwendige Wartungsarbeiten.

Die Erkenntnisse aus der Aerodynamik beeinflussen die Konturen der Lastkraftwagen.
Selbst die StVZO lédsst Ausnahmen in der Fahrzeuglinge zu, sofern sie aerodynamisch
bedingt sind. Weitere Kraftstoffeinsparung ergibt sich durch vorausschauende Assistenz-
systeme verschiedener Art, die zu einer fliissigeren Fahrweise ohne Eingriff des Fahrers
fiihren.

Grofen Einfluss auf die Fahr- und Verkehrssicherheit haben die heutigen Bremssyste-
me. Die Lings- und Querdynamik der Lastziige wird in kritischen Situationen iiberwacht
und, sofern moglich, in Grenzen gehalten. Die Grundsteine fiir einen automatisierten Fahr-
betrieb sind gelegt. Auf anderer Ebene stellt die Turbo-Retarder-Kupplung (TRK) von
Voith eine Neuerung dar, die beachtliche Perspektiven zum Anfahren am Berg, Bremsen
im Gefille und zum Rangieren bietet.

Fiir die Zukunft hat die Nutzfahrzeugtechnik weitere Aufgaben:

e Perfektionierung des Dieselmotors durch Verbrennungsentwicklung ohne Nachbe-
handlung der Abgase. Verdnderte Dieselkraftstoffe hierfiir gibt es zunéchst nur in
begrenzter Menge.

o Weiterentwicklung der Antriebssysteme mit Hybrid-und Brennstoffzellenantrieb (Zero
Emission) fiir alle Nutzlastklassen.

e Im Zusammenhang damit Speichern der Bremsenergie.

o Weitere Entlastung des Fahrers und Einsparung von Kraftstoff durch vorausschauende
Assistenzsysteme.

e Priifung des Grades der Wachheit des immer mehr entlasteten Fahrers.

e Radierfrei abrollende Achsaggregate fiir lange Lastziige (25,25 m) zur Schonung der
Fahrwege.
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111 Transportaufgabe

Der LKW in der Basisausfiihrung ist ein Universalfahrzeug, eine Spezialisierung auf be-
stimmte Aufgaben, zum Beispiel Kiihltransport, Trockenfracht und im Bereich Steine und
Erden erfolgt durch einen entsprechenden Aufbau, fiir die Baubranche auch durch Ver-
dndern des Fahrwerks. Innerhalb der Vorgaben der Stra8enverkehrs-Zulassungs-Ordnung
(StVZO) und nach den Bediirfnissen der Wirtschaft und der Industrie ergibt sich diese
Einteilung:

e [Leichter und urbaner Verteilerverkehr mit Transportern.

e Schwerer Verteilerverkehr mit Solo-LKW und mittelschweren Sattelziigen.

e Nationaler Fernverkehr mit fiinfachsigen Sattelziigen fiir 40t Gesamtgewicht, bevor-
zugte Motorleistung 330—400kW (8,25-10,0 kW/t).

e Internationaler Fernverkehr mit fiinfachsigem Sattelzug mit 40t Gesamtgewicht, Mo-
torleistungen von 400-550kW (10,0-13,8kW/t). Die hochsten Motorleistungen wer-
den bevorzugt in Schwerlastzugmaschinen eingesetzt.

e Kombinierter Verkehr Strale/Schiene mit speziellen Waggons als ,,Rollende Landstra-
Be* fiir komplette Lastziige oder Auflieger oder durch Umsetzen der Ladungstriger
oder Container auf spezielle Waggons.

Zugenommen hat die Bedeutung von spezialisierten LKW fiir di Baubranche unter Ver-
wendung von Komponenten aus dem Baukasten der Serien-LKW. Mit fiinf- und sieben-
achsigen Fahrgestellen, ebenfalls Komponenten aus dem Baukasten. dringt der LKW in
einen Bereich vor, der den spezialisierten Fahrwerken von Autokranen vorbehalten war.
Transport und Logistik sind die Stiitzen einer wachsenden Weltwirtschaft und zugleich
Schrittmacher einer Globalisierung von Produktion und Wirtschaft. Das Nutzfahrzeug,
selbst schon Objekt globalisierter Forschung, Entwicklung, und Produktion, spielt in der
Logistik eine fiihrende Rolle. Die Wahl des fiir eine Transportaufgabe geeigneten LKW
oder Transportmittels ist vom Transportweg, der angestrebten Transportdauer, dem Aus-
bau des Transportwegesystems und den entstehenden Transportkosten abhingig. Gegen-
tiber dem Schienenfahrzeug bietet der LKW eine direkte Distribution der Giiter durch
seine Flexibilitdt in der Flache Das Entfallen von Rangierbewegungen, Umladen und die
Nutzung kurzer Transportwege verzeichnet der LKW eine geringere Umweltbelastung.

1.1.2 Kundennutzen
Der Kundennutzen ergibt sich aus diesen Fakten:
e Hohe aktive und passive Sicherheit.

o Hohe Verfiigbarkeit (moglichst nur sechs Ausfalltage/Jahr), verbunden mit ldngeren
Olwechselintervallen im Fernverkehr.
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o Hohe Wirtschaftlichkeit durch niedrigen Kraftstoffverbrauch (rangiert meist an erster
Stelle).

e Optimale Schonung von Reifen, Ladung und Strale durch hochwertige Fahrwerkstech-
nik bei Motorwagen und Anhingern.

Ein Nutzfahrzeug hat einerseits die Aufgabe, dem Betreiber Nutzen zu bringen und muss
andererseits im Rahmen der StVZO und anderer gesetzlicher Vorgaben sicher und zu-
verldssig arbeiten. Der Aufwand an hochwertigen Technologien trigt zur Erfiillung der
oben genannten Punkte bei und amortisiert sich bei sinnvoller Anwendung. Die zuneh-
mende Nutzung der Verkehrswege durch den Schwerverkehr stellt auch fiir die Betreiber
eine Herausforderung dar und erfordert fahrzeugtechnischen Aufwand, um die Straflen-,
Briicken- und Umweltbelastung zu minimieren. Privention ist sinnvoller, als Schiden
an Verkehrswegen nur durch hohere Gebiihren und das Aufkommen aus Steuern zu
reparieren.

High-Tech vermag Unfille durch menschliches Versagen weitgehend auszuschalten.
Es ist zu bedenken, dass auch die besten Systeme nicht von Nutzen sind, wenn nur ein
Teil der verkehrenden LKW damit ausgeriistet sind.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, den Verkehrsfluss durch MaBBnahmen auBerhalb der
Fahrzeugtechnik sicherer zu gestalten:

Entzerren des PKW- und LKW-Verkehrs auf kritischen Strecken (kaum losbar).
Dreispuriger Ausbau der Fernstralen und sinnvolle Fernwegeplanung.
Automatisierter Betrieb aller Fahrzeuge (in absehbarer Zeit teilweise moglich?).
Elektronische Spurfiihrung von LKW und Omnibussen in Tunnelstrecken.

Vermeiden langer Steigungs- und nachfolgender Gefillestrecken fiir Lastziige durch
Untertunnelung.

Alle Losungen sind mit hohen Kosten verbunden. Der Nutzen fiir Fuhrunternehmer be-
stiinde in der Vermeidung der hohen Unfallkosten und einem Zeitgewinn.

Fazit: Die Nutzfahrzeugtechnik auf allen Ebenen iibt entscheidenden Einfluss auf das
Transport- und Verkehrswesen der Zukunft aus. Kundennutzen und High-Tech schlieen
sich nicht gegenseitig aus.

1.2 Entwicklungsschritte des Nutzfahrzeugs

Der Lastkraftwagen blickt auf mehr als 100 Jahre Entwicklungszeit zuriick [1]. Zunéchst
mussten Antriebskomponenten des Personenkraftwagens iibernommen werden, bis eine
eigenstindige Lkw-Technik, vorldufig noch mit Antrieb durch einen Ottomotor, entstand.
Karl Benz verfolgte in Gaggenau die Entwicklung eines Dieselmotors fiir Lastkraftwagen
und konnte 1923 den ersten Lkw der Welt mit Vierzylinder-Dieselmotor vorstellen. Der
Motor arbeitete nach dem von Prosper L’ Orange entwickelten Trichtersystem fiir die Ein-
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Abb. 1.1 Mercedes-Benz-
Dieselmotor OM 471 als
Reihensechszylinder mit
Abgasturboladung und Lade-
luftkiihler wird in Deutschland,
in den USA (Detroit Diesel)
und Japan (Fuso) fiir schwe-

re Lkw mit Zulassung nach
Euro 6 gebaut. (Daimler AG)

spritzung des Kraftstoffs. Die MAN hatte 1923 auch schon einen leichten Dieselmotor
fertig, aber erst 1924 stellte sie einen Lkw mit diesem Dieselmotor vor.

Nur mit dem wirtschaftlich arbeitenden Dieselmotor mit hoher Lebensdauer sind Lkw
und Lastziige als Stiitzen logistischer Systeme denkbar; er bietet immer noch Potenziale
fiir weitere Fortschritte in der Verbrennungsentwicklung. Gegen die zahlreichen Varianten
der Einspritzverfahren, zum Beispiel Vorkammerverfahren, Wilzkammer- und Luftspei-
cherverfahren setzte sich die von der MAN von Anfang an angewandte Direkteinspritzung
durch.

Die Verbrennungsentwicklung, verbunden mit steigenden Einspritzdriicken bis 3000 bar,
ermoglicht niedrigen Kraftstoffverbrauch mit immer geringerem CO,-AusstoB3. Einige
Hersteller bieten bereits Motoren nach Euro 6 an (Abb. 1.1).

Nachdem der Gesetzgeber den Lastkraftwagen mit vier Achsen und 32t Gesamtge-
wicht (in Deutschland viel zu spit) zugelassen hatte, geht die Entwicklung vielachsiger
Fahrgestelle fiir Sonderaufbauten weiter (Abb. 1.2). Mit derzeit sieben Achsen diirfte ein
Maximum erreicht sein. Diese Fahrgestelle verwenden Komponenten aus der Serie und
sind daher preiswert realisierbar. In einigen Fillen sind schwere Kranfahrgestelle ersetz-
bar und das ,,Baukastensystem* heutiger Nutzfahrzeugtechnik ldsst mehr Spielraum fiir
individuelle Losungen.

In gleichem MaB trifft das auch fiir Schwerlastzugmaschinen zu, die speziell in den
Bauformen 6 x4 und 8 x4 /4 dank der verfiigbaren leistungsstarken Motoren und Getriebe
nicht mehr als Sonderbauform gefragt sind.

Komfort und Sicherheit sind nicht trennbar und so mutierte die primitive Kabine zum
komfortablen Fahrerhaus, das dank Telematik dem Fahrer iiberall eine Kommunikation
mit der Zentrale, der Frachtborse oder einer Werkstatt ermoglicht. Insgesamt werden an
das heutige Nutzfahrzeug folgende Anforderungen gestellt:

e Hohe aktive und passive Sicherheit
e Hohe Verfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit
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Abb. 1.2 Fiinfachsiges Fahrwerk mit 5. Achse als gelenkte Nachlaufachse fiir Sonderaufbauten
(Daimler AG)

o Olwechselintervalle im Fernverkehr von mehr als 100.000 km und geringe Standzeiten
durch Werkstattaufenthalte

e Konkurrenzfihigkeit im globalen Wettbewerb

e Optimale Schonung von Fahrwerk, Ladung und Strafle

e Zuverlissigkeit in allen Klima- und Wetterbedingungen.

1.21 Einfluss von Rahmenbedingungen

Durch den Ausbau der Autobahnen zu einem zusammenhingenden Netz erstrebten die
Transportunternehmer mehr Nutzlast und grofere Léinge, weil dadurch das Verhiltnis
von Nutzlast zu Eigengewicht verbessert und der Kraftstoffverbrauch relativ gesenkt wer-
den kann. Der Gesetzgeber setzte aber im Interesse eines fliissigen Verkehrs aller Fahr-
zeugarten Grenzen. Der urspriingliche Lastzug mit 35t Gesamtgewicht und 22 m Lénge
(Abb. 1.3) entwickelte sich ab 1965 zum neuen Lastzug mit 38t Gesamtgewicht und
18,75 m Linge mit Begrenzung der Hochstgeschwindigkeit auf 80 km/h. Das spiter auf
40t erhohte Gesamtgewicht ist durch bessere Fahrwerke mit geringerer dynamischer Be-
lastung der Strafe, vor allem durch die bei Lastwagen und Anhingern vorwiegend ver-
wendete Luftfederung, gerechtfertigt.
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Abb. 1.3 Untermotorisierter Lastzug 1936 von Henschel/Késsbohrer mit 125-PS-Dieselmotor, 34 t
Gesamtgewicht (3,7 PS/t) (Karl Késsbohrer GmbH)

Die Lingenbegrenzung von 22,5 auf 18,75 m brachte einschneidende Anderungen:

e Der vorgebaute Motor wurde unter das Frontlenkerfahrerhaus verlegt

e Reihenmotoren waren nur beschrinkt nutzbar, es entstanden fiir hohere Motorleistun-
gen die kiirzeren V-Motoren

e Der fiinfachsige Sattelzug 16st zunehmend die Lastziige mit Anhinger ab.

Das kippbare Fahrerhaus erlaubte den Zugang zum Motor. Der Standardlastzug mit
zweiachsigem Motorwagen und dreiachsigem Anhidnger wich international mehr und
mehr dem Sattelzug mit zweiachsiger Zugmaschine und dreiachsigem Auflieger als be-
triebswirtschaftlich optimale Losung; die Trennung von Antrieb und Nutzlast erhoht die
Flexibilitét des Fuhrparks, da die Zahl der Zugmaschinen niedriger sein konnte als die der
Auflieger.

Die Zeit der untermotorisierten Lastziige endete mit der Einfiihrung der Formeln 6 PS/t
und spéter 8 PS/t. Parallel zu dem Entstehen der Européischen Union (EU) wurden Emp-
fehlungen, Vorschriften und Gesetze verabschiedet, die fiir den grenziiberschreitenden
Verkehr in Europa verbindlich sind. Sie betreffen nicht nur Mafle und Gewichte, sondern
auch Gerduschabstrahlung nach Auflen einer Begrenzung gasformiger und fester Emis-
sionen und, beginnend mit Euro 0. Heute ist Euro 5 verbindlich und die Hersteller der
Motoren sind bereits auf Euro 6 eingestellt.

1.2.2 Antrieb und Fahrleistung

In den 1930er Jahren standen fiir 35-t-Lastziige Dieselmotoren mit 125-150PS (92—
110kW) zur Verfiigung; die spezifische Antriebsleistung betrug damit 3,6 bis 4,3 PS/t
(Abb. 1.3). Die Hochstgeschwindigkeiten auf ebener Fahrbahn betrugen fiir Lastziige
hochstens 60 km/h und auf leichten Steigungen trat bereits ein erheblicher Geschwindig-
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Abb. 1.4 Schwerlastzugmaschine Actros-SLT (8x4/4) mit V8-Motor mit 480 kW. Zusatzkiihlan-
lage hinter dem Fahrerhaus (E. Hoepke)

keitsverlust ein. Die Getriebe verfiigten iiber nur vier Ginge und hatten allenfalls einen so
genannten Schnellgang zur Herabsetzung der Motordrehzahl bei hoher Dauergeschwin-
digkeit.

Da der Gemischtverkehr mit Personen- und Lastwagen stindig zunahm, wurde zu-
néchst die Vorschrift 6 PS/t und bald 8 PS/t eingefiihrt. Fiir den 38-t-Lastzug waren damit
Motorleistungen von 228 PS (168 kW) und 304 PS (224 kW) Voraussetzung. In dieser Zeit
wuchs die Erkenntnis, dass der Drehmomentverlauf des Motors eine wichtigere Rolle
spielte als die Motorleistung und das wiederum fiihrte zu Losungen mit Aufladung und
Ladeluftkiihlung einerseits und andererseits zur Entwicklung von Getrieben mit feiner Ab-
stufung durch 12 bis 16 Gangstufen. Die vielstufigen Getriebe lieBen dem Unternehmer
die Wahl, entweder mit schwicherer Motorisierung aber viel Schaltarbeit wirtschaftlich
zu fahren oder mit hoher Motorisierung und wenig Schaltarbeit kiirzere Umlaufzeiten sei-
ner Lastziige zu erreichen. Der Gesetzgeber hat hier wiederum die Innovationen geweckt,
die sonst aus Kostengriinden erst spiter wirksam geworden wiren.

Im Leistungsbereich bis ca. 400 kW werden nun durchweg Reihensechszylindermoto-
ren verwendet, nur im hoheren Bereich bis ca. 500 kW werden von MAN, Mercedes-Benz
und Scania noch Motoren in V-Form gebaut (Abb. 1.4). Ganz aus der Reihe fillt der Sechs-
zylindermotor von Volvo mit maximal 552 kW. Der Gewinn an Fahrleistung durch derart
hohe Motorleistung ist bei den heutigen Belastungen der Fernstrecken umstritten, aber fiir
den Schwerlastbereich sinnvoll.

Beachtlich ist die Auswirkung der stetigen Leistungssteigerung auf Durchschnitts-
geschwindigkeit und Kraftstoffverbrauch bei den 38-t- und 40-t-Ziigen auf gemischter
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Rundstrecke, getestet durch das Magazin ,lastauto omnibus®. 1966 lag der erzielba-
re Geschwindigkeitsdurchschnitt bei knapp unter 50km/h bei einem Verbrauch von
ca. 511/100km. Die Geschwindigkeit erhohte sich bis 1986 auf ca. 65km/h bei gleich-
zeitig gesunkenem Verbrauch auf ca. 361/100 km. Der Trend setzte sich fort und nihert
sich asymptotisch der Grenze von 70 km/h und einem Verbrauch von unter 301/100 km.
Und das bei gesunkener physischer Belastung des Fahrers durch elastische Motoren und
halbautomatische Getriebe.

Das Nutzfahrzeug hat aus dem Gedanken an Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Um-
weltvertriglichkeit heraus eine Rolle als Vorreiter fiir entsprechende Entwicklungen im
Bau von Personenkraftwagen iibernommen. Der Abgasturbolader mit Ladeluftkiihlung
bescherte dem Pkw-Dieselmotor bereits deutliche Fortschritte.

1.2.3 Elektronik gewinnt stetig an Bedeutung

Ebenso richtungweisend zeigt sich die elektronische Dieselregelung, die durch Abkoppeln
des Gaspedals von dem Einspritzsystem ein Fahren im optimalen Bereich des Motorkenn-
feldes ermdoglicht und zugleich unerwiinschte Emissionen einschrinkt. Durch gezielte
Voreinspritzung des Kraftstoffs wird die Verbrennung verbessert und die Geriuschent-
wicklung vermindert. Elektronisch geregelte Aufladesysteme tragen zu besserem Dreh-
momentverlauf ebenso bei wie zu wirtschaftlicherer Fahrweise.

Die elektronischen Assistenzsysteme zur Entlastung des Fahrers und zur Steigerung
der Sicherheit erreichten einen hohen Standard. Obwohl der Gewinn an aktiver Sicherheit
hoch ist, finden die Systeme nur zégernd Eingang; der Gesetzgeber miisste europaweit
die Einfiihrung vorgeben, vor allem, um die mit hohem materiellem Schaden und oft mit
Todesfolge verbundenen Auffahrunfille zu vermeiden. Mit Hilfe des Spurassistenten wird
das Fahrzeug auf Kurs gehalten.

Die Entwicklung weiterer Systeme ist noch im Gang. Dazu gehoren Fullgéngerer-
kennung, Kommunikation der Fahrzeuge untereinander und weitere Verbesserungen des
Fahrlichts und der Rundumbeleuchtung der Fahrzeuge bei Nacht. Versuche mit einer
Kommunikation zwischen Verkehrsampeln und Fahrzeug mit automatischer Bremsung
bei Rotlicht ist noch Zukunft. Ohne Erfolg blieben bisher Systeme, den Grad der Wach-
heit des Fahrers zu ergriinden, aber selbst wenn es geldnge, der Fahrer wird immer das
schwichste Glied in der Kette bleiben. Die Elektronik weist im Bau von Kraftfahrzeugen
die groBten Zuwachsraten auf und wird mehr und mehr Einfluss auf das Verkehrsgesche-
hen ermdglichen.

1.2.4 Ausblick

Der Dieselmotor hat immer noch Potenzial zur Weiterentwicklung. Spéter als noch vor
wenigen Jahren angenommen, wird der emissionsfreie Antrieb mit einer Brennstoffzelle
andere Antriebe ersetzen, vorausgesetzt, dass eine emissionsfreie Gewinnung des Brenn-
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Abb. 1.5 Volumenzug ,long truck® von Kogel mit einer Linge von 25,25 m. Zunichst als Praxis-
versuch mit 40 t Gesamtgewicht zugelassen (Kogel)

stoffs hierfiir realisiert ist. Hybridantriebe sind sicher eine Zwischenlosung; sie sind be-
reits auch fiir schweren Lkw anwendbar, das Kostenproblem ist noch im Vordergrund, vor
allem durch die Batterie.

Frithere Versuche, die Bremsenergie durch Speichern von Hydraulikdl zuriick zu ge-
winnen, werden wieder aus der Schublade geholt, um das Batterieproblem zu umgehen.
Eine endgiiltige Losung ist derzeit nicht zu sehen. In allen Fillen alternativer Antrieb
kommt der Elektronik eine Schliisselrolle zu.

Der Nutzen eines Lkw wird maBigeblich von den Kosten bestimmt. Die Anschaffungs-
kosten betragen nur ca. 15 % der gesamten Betriebskosten, Sicherheitstechnische Fort-
schritte fithren sich aber nur dann ein, wenn sie gesetzlich verankert werden. Ein Weg zur
Minimierung der Kosten durch eine andere Betriebsweise liegt in der Bildung ldngerer
Lastziige mit einer Lange von 25,25 m, theoretisch mit Erhohung des Gesamtgewichts auf
60t. Der Gewinn liegt in der hoheren Ladekapazitit ohne eine proportionale Steigerung
der Fahrwiderstinde. Das Gesamtgewicht solcher Ziige bleibt auf 40 t begrenzt (Abb. 1.5).

Die Investitionen sinken, da ein groflerer Teil des Eigengewichts und der Ladekapazitiit
auf Anhiénger entfillt, ohne dass die Kosten des Lkw oder der Zugmaschine steigen. Noch
ist diese Lastzuggattung umstritten und in der StVZO noch nicht vorgesehen.

Der fahrerlose Betrieb von schweren Lkw fiir innerbetriebliche Zwecke, verbunden
mir automatischer Be- und Entladung, ist Realitdt. Ein fahrerloser Betrieb auf 6ffentli-
chen Straflen ist nicht vorstellbar, aber eine Fiihrung des Lkw durch Leitkabel in groleren
Betriebshofen und in Tunnelstrecken zur Erhohung der Sicherheit ist denkbar.

Zusammenfassend betrachtet, werden der Lkw und der Lastzug der Zukunft diese
Merkmale haben:

e Hochste Wirtschaftlichkeit durch hochentwickelte Dieselmotoren im Fernverkehr
o GroBite Umweltvertrdglichkeit durch Hybridantriebe im Verteilerverkehr
e GroBe aktive Sicherheit durch Anwendung aller elektronischen Sicherheitssysteme
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Abb. 1.6 Designstudie Aerotrailer spart im Jahr ca. 20001 Dieselkraftstoff und mehr als 5t CO,
(Daimler AG)

o Weitere Optimierung der Aerodynamik (Abb. 1.6), um den Verbrauch zu mindern
e Reibungsminimierung im Antriebsstrang und Minderung des Rollwiderstands durch
neue Reifenkonzepte.

Alle diese Punkte gewinnen fiir die geplante Einfiihrung lingerer Lastziige fiir Vo-
lumentransporte besondere Bedeutung, um mit den derzeitigen Motorleistungen gleiche
Wirtschaftlichkeit ohne grolere Umweltbelastung und groere Verkehrsgefiahrdung zu er-
reichen.

Fiir Einfithrung der Brennstoffzelle mit Elektroantrieb und Bremsenergieriickgewin-
nung kann trotz grofler Fortschritte noch kein Zeitplan erstellt werden.

1.3 Rechtliche Grundlagen, Vorschriften, Normen
1.3.1 Rechtliche Grundlagen

Das Straenverkehrsgesetz (StVG) bildet die Rechtsgrundlage fiir den Bau und den Be-
trieb von Kraftfahrzeugen. § 1 StVG bestimmt die Zustidndigkeit fiir deren Zulassung.
§ 6 StVG ermichtigt den Bundesminister fiir Verkehr zum Erlass von Rechtsverordnun-
gen und Verwaltungsvorschriften, welche deren Beschaffenheit, Ausriistung, Priifung und
Kenntlichmachung betreffen.
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Auf einer solchen Ermichtigung beruht die Stralenverkehrs-Zulassungs-Ordnung
(StVZO). Die §§ 16 bis 29 regeln Fragen der Zulassung und der regelmifligen Unter-
suchung. Fiir den Fahrzeugkonstrukteur sind die in den §§ 30 bis 67 aufgefiihrten Bau-
und Betriebsvorschriften besonders wichtig. Sie werden stindig dem aktuellen Stand der
Technik angepasst. Altere, bereits im Verkehr befindliche Fahrzeuge sind durch die in
§ 72 StVZO ausgefiihrten Ubergangsvorschriften teilweise von der Anpassungspflicht auf
die aktuelle Verordnungslage entbunden oder es wird eine angemessene Frist fiir eine
entsprechende Umriistung eingerdumt. In vielen Textstellen wird auf weitere, im Anhang
aufgefiihrte Bestimmungen verwiesen. Diese sind ausnahmslos in verbindlich nationales
Recht umgesetzte EU-Richtlinien.

Die Fahrzeugteileverordnung (FzZTVO) beruht auf § 22a StVZO, wonach bestimmte
Einrichtungen an Kraftfahrzeugen in einer amtlich genehmigten Bauart ausgefiihrt sein
miissen.

Allgemeine Grundsitze, insbesondere solche zur sicherheitstechnischen Gestaltung
von Kraftfahrzeugen, werden in § 30 StVZO (Beschaffenheit der Fahrzeuge) formuliert:

e Niemand soll geschiddigt oder mehr als unvermeidbar gefahrdet, behindert oder belis-
tigt werden.

e Die Insassen sollen insbesondere bei Unfillen vor Verletzungen moglichst geschiitzt
sein und das Ausmalf} und die Folgen von Verletzungen sollen moglichst gering bleiben.

e Fahrzeuge miissen in straBenschonender Bauweise hergestellt sein.

e Fahrzeugteile, die fiir die Verkehrs- und Betriebssicherheit wichtig sind und die beson-
ders leicht abgenutzt oder beschiddigt werden konnen, miissen einfach zu liberpriifen
und leicht auswechselbar sein.

Die in § 30 StVZO genannten allgemeinen Gestaltungsgrundsétze werden durch zahl-
reiche, im Verkehrsblatt (Amtsblatt des Bundesverkehrsministeriums) vercffentlichte
Richtlinien und Merkblittern konkretisiert [7]. Auszugsweise seien hier genannt: Zulds-
sige Messwertabweichungen bei Fahrzeugpriifungen (Toleranzkatalog); Richtlinien fiir
die Verbindung zwischen Container und Fahrzeug; Richtlinie iiber die Gestaltung und
Ausriistung der Fiihrerhduser; Merkblatt iiber Aufbauten von Viehtransportfahrzeugen;
Sicherung von hydraulisch wirkenden Kippeinrichtungen sowie von Hub- und sonstigen
Arbeitsgeriten.

Fahrzeugteile, die fiir die Verkehrs- und Betriebssicherheit eines Fahrzeuges von be-
sonderer Bedeutung sind, unterliegen nach § 22a StVZO der Bauartgenehmigungspflicht.
Hierunter fallen unter anderem kraftstoffbetriebene Heizungen, Gleitschutzeinrichtungen,
Scheiben aus Sicherheitsglas, Auflaufbremsen, Verbindungseinrichtungen zwischen Fahr-
zeugen, samtliche lichttechnischen Einrichtungen, Fahrtschreiber und Sicherheitsgurte.
Dabei ist es gleichgiiltig, ob diese Teile an zulassungspflichtigen oder zulassungsfreien
Fahrzeugen verwendet werden und der Einbau vorgeschrieben ist oder freiwillig vorge-
nommen wurde (z. B. Einbau zusitzlicher Bremsleuchten).
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Abb. 1.7 Priifzeichen fiir (¢ SGYU GRAU GmbH Heidelberg

Bauartgenehmigung durch das Zuggabel - Typ : GNZ 18

Kraftfahrt-Bundesamt (Grau . . )
Zul. Gesamtgewicht des Anhangers bis t
GmbH) gers bi

D - Wert “k“ Ausfiihrung
Prutzeichen AN M 2571 Baujahr :
__row 02010275 )

Die Anforderungen, welche bauartgenehmigungspflichtige Teile erfiillen miissen, sind
in den ,,Technischen Anforderungen an Fahrzeugteile bei der Bauartpriifung nach §22a
StVZO* (veroffentlicht im Amtsblatt des Bundesverkehrsministeriums) enthalten. Die
Fahrzeugteileverordnung (FzZTVO), die das Verwaltungsverfahren iiber die Priifung und
Kennzeichnung bauartgenehmigungspflichtiger Fahrzeugteile regelt, unterscheidet:

e Allgemeine Bauartgenehmigung fiir die Bauart eines Typs fiir reihenweise zu fertigen-
de Einrichtungen
e Bauartgenehmigung im Einzelfall fiir einzeln zu fertigende Einrichtungen.

Fiir die allgemeine Bauartgenehmigung ist ein Antrag beim Kraftfahrt-Bundesamt no-
tig, der vom Hersteller, einem vom Hersteller Beauftragten oder im Falle von Importfahr-
zeugteilen von einem Héndler mit ausschlieBlicher Vertriebsberechtigung gestellt werden
kann. Ein Doppel des Antrags, zwei Muster der zu priifenden Einrichtung, eine Typenbe-
zeichnung und Funktionsbeschreibung, eine maf3stibliche Zusammenstellungszeichnung,
Angaben zu den zugeordneten Fahrzeuggewichten (z. B. bei Zugeinrichtungen) und iiber
die verwendeten Werkstoffe sind der zustdndigen Priifstelle einzureichen. Nach Erstel-
lung des Gutachtens durch die Priifstelle entscheidet das Kraftfahrt-Bundesamt. Es erteilt
die Bauartgenehmigung und vergibt das Priifzeichen (Abb. 1.7), das aus einer Wellenli-
nie von drei Perioden, der Priifnummer und einem vor dieser Nummer anzubringenden
Unterscheidungsbuchstaben der Priifstelle besteht.

Die Beantragung und Erteilung einer Bauartgenehmigung im Einzelfall ist wesent-
lich unkomplizierter. Sie wird unter Vorlage des Gutachtens eines amtlich anerkannten
Sachverstindigen fiir den Kraftfahrzeugverkehr bei der zustindigen Verwaltungsbehorde
beantragt. Die Erteilung erfolgt durch den Vermerk ,,Einzelgenehmigung erteilt* auf dem
Gutachten.

Nach § 18 StVZO diirfen Kraftfahrzeuge mit einer durch die Bauart bestimmten
Hochstgeschwindigkeit von mehr als 6 km/h und deren Anhénger auf 6ffentlichen Stra-
Ben nur in Betrieb genommen werden, wenn sie durch Erteilung einer Betriebserlaubnis
und durch Zuteilung eines amtlichen Kennzeichens von der Verwaltungsbehorde (Zulas-
sungsstelle) zum Verkehr zugelassen sind.

Fiir reihenweise zu fertigende Fahrzeuge kann die Betriebserlaubnis dem Hersteller
nach Antrag beim Kraftfahrt-Bundesamt und der Priifung durch eine beauftragte Priifstel-
le allgemein erteilt werden (§ 20 StVZO). Fiir einzeln zu fertigende Fahrzeuge muss der
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Hersteller die Betriebserlaubnis bei der Verwaltungsbehorde beantragen und einen Fahr-
zeugbrief vorlegen, in dem ein amtlich anerkannter Sachverstindiger bescheinigt haben
muss, dass das Fahrzeug richtig beschrieben ist und den geltenden Vorschriften entspricht
(§21 StVZO0).

Im Fall von Verinderungen an einem bereits zugelassenen Fahrzeug erlischt die Be-
triebserlaubnis, wenn Teile des Fahrzeugs veridndert werden, deren Beschaffenheit vorge-
schrieben ist oder deren Betrieb eine Gefihrdung anderer Verkehrsteilnehmer bedeuten
kann (§19 StVZO). Beispielkataloge [7] beschreiben detailliert, welche Fahrzeugverin-
derungen zum Erloschen der Betriebserlaubnis fiihren.

Mit dem 1. Januar 1993, der Verwirklichung des EG-Binnenmarktes, ist die Allgemei-
ne Betriebserlaubnis fiir Fahrzeuge in allen EG-Mitgliedsstaaten auf eine neue rechtliche
Grundlage gestellt worden. Die entsprechenden Richtlinien 92/53/EWG und 70/156/EWG
gestatten auflereuropdischen Fahrzeugherstellern den Verkauf von Fahrzeugen in allen
Mitgliedsstaaten, wenn die EU-Betriebserlaubnis (Typengenehmigung) einer Genehmi-
gungsbehorde in einem der Mitgliedsstaaten erteilt wurde.

1.3.2 Nationale Normen, Vorschriften und Richtlinien

Der Normenausschuss (FAKRA) im Deutschen Institut fiir Normung e.V. (DIN) fiihrt fiir
alle Kraftfahrzeuge nach DIN 70010 sowie deren Anhédngern Normungsaufgaben beziig-
lich Vereinbarkeit, Austauschbarkeit und Sicherheit durch. Dabei ist es gleichgiiltig, ob
diese mit Verbrennungsmotoren, Elektromotoren oder Hybridantrieben ausgeriistet sind.
Weiter dazu gehort auch die Normung der gesamten Ausriistungen vorstehend genann-
ter Fahrzeuge und deren Aufbauten sowie von Containern. Das fiinfbindige FAKRA-
Handbuch [8] enthélt iiber 700 DIN-Normen und Norm-Entwiirfe, bei denen der Nor-
menausschuss Kraftfahrzeuge Haupt- oder Mittréger ist:

Band 1: Allgemeine Kfz-Technik
Band 2: Motoren und Triebwerkteile
Band 3: Rdider und Reifen

Band 4: Bremsausriistungen

Band 5: FElektrische Ausriistung.

Auf der Rechtsgrundlage des siebten Sozialgesetzbuches (SGB VII) ist jeder Unternehmer
Mitglied einer Berufsgenossenschaft, wobei die Zuordnung sich nach dem Produkt richtet,
welches das Unternehmen herstellt. Fiir Fahrzeugbaubetriebe sind das in der Regel die
Metallberufsgenossenschaften.

Entsprechend ihrer Aufgabe, mit allen geeigneten Mitteln fiir die Verhiitung von Ar-
beitsunfillen, Berufskrankheiten und arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren zu sorgen,
sind die Berufsgenossenschaften erméchtigt, als autonomes Recht Vorschriften fiir Sicher-
heit und Gesundheit bei der Arbeit (BG-Vorschriften) [9] zu erlassen und die Betriebe auf
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derer Einhaltung hin zu iiberpriifen. Fiir den Fahrzeugbau sind relevant: BGV Al (All-
gemeine Vorschriften, frither VGB 1); BGV C27 (Miillbeseitigung, friiher VBG 126);
BGV D4 (Kilteanlagen, Wiarmepumpen und Kiihleinrichtungen, frither VBG 20); BGV
D6 (Krane, friiher VBG 9); BGV D8 (Winden, Hub- und Zuggerite, frither VBG 8); BGV
D29 (Fahrzeuge, frither VBG 12).

Relevante Unfallverhiitungsvorschriften, welche liberwiegend Beschaffenheitsanforde-
rungen enthalten, sind VBG 5 (Kraftbetriebene Arbeitsmittel) sowie VBG 14 (Hebebiih-
nen).

Weitere berufsgenossenschaftliche Schriften (frither ZH-1-Schriften) sind die so ge-
nannten Berufsgenossenschaftlichen Regeln fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit
(BGR), einer Zusammenstellung von Inhalten aus staatlichen Arbeitsschutzvorschrif-
ten, BG-Vorschriften, technischen Spezifikationen oder berufsgenossenschaftlichem
Erfahrungsgut sowie die Berufsgenossenschaftlichen Informationen (BGI) und die Be-
rufsgenossenschaftlichen Grundsdtze (BGG).

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat in Zusammenarbeit mit Fachleuten aus
Industrie, Giiterkraftverkehr, Berufsgenossenschaften und TUV sowie Fahrzeug- und Auf-
bautenherstellern VDI-Richtlinien zur Sicherung von Ladungen auf StraBenfahrzeugen
erarbeitet (siehe Abschn. 5.5): Ladungssicherung auf Stralenfahrzeugen (Richtlinie VDI-
2700), Zurrmittel (Richtlinie VDI-2701), Zurrkrifte (Richtlinie VDI-2702).

Der Verband der Technischen Uberwachungs-Vereine e.V. ist Herausgeber zahlreicher
Merkblitter [10] (VATUV-Merkbliitter) zu Fragen der technischen Sicherheit. Die Merk-
bldtter zum Kraftfahrwesen befassen sich unter anderem mit Verbindungseinrichtungen
(Nr. 712), der Priifung von Druckluftbremsanlagen (Nr. 742 und Nr. 754) und der Siche-
rung von Schraubenverbindungen (Nr. 1).

Von brennbaren Fliissigkeiten als auch unter Druck stehenden Gasen gehen besondere
Gefahren aus. Wichtige Regelwerke, die sich mit den Anforderungen beziiglich Lagerung
und Transport dieser Medien befassen, sind: Geritesicherheitsgesetz (GSG), Gefahrgut-
verordnung Strale und Eisenbahn (GGVSE), Verordnung iiber brennbare Fliissigkeiten
(VbF), Technische Regeln fiir brennbare Fliissigkeiten (TRbF), Druckbehilterverordnung
(DruckbehV), Technische Regeln Druckbehilter (TRB).

1.3.3 Internationale Richtlinien

Der internationale Warenaustausch — hier der Export und Import Fahrzeugen und Fahr-
zeugteilen — wird immer dann schwierig sein, wenn innerhalb der in Handelskontakt
stehenden Staaten Rechtsvorschriften mit unterschiedlichen Anforderungen bestehen. Mit
dem wirtschaftlichen und politischen Zusammenwachsen Europas lag es nahe, die tech-
nischen Vorschriften fiir Kraftfahrzeuge und deren Anhénger anzugleichen und Verfahren
zu entwickeln, die es ermoglichen, auf der Basis gemeinsam erarbeiteter Vorschriften Ge-
nehmigungen zu erteilen und diese gegenseitig anzuerkennen.
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Regelung Nr. 13

Einheitliche Bedingungen fiir die Genehmigung der Fahrzeuge
hinsichtlich der Bremsen

Zust. Zust.
Anwenderstaat Datum Behorde Techn. Dienst
E 1 Deutschland 29.11.1980 1/7A 1/Fu. 1/S
E 2 Frankreich 21. 7.1980 | 2/C 2/Cu. 2/E
E 3 ltalien 1. 6.1970 | 3/Aau.b| 3/Babish
E 4 Niederlande 1. 6.1970 | 4/A 4/A
E 5 Schweden - - -_
E 6 Belgien 11.10.1976 6/A 6/A
E 7 Ungarn 18.10.1976 | 7/A 7?/Cu. 7/F
E 8 Tschechoslowakei 18. 9.1982 | 8/A 8/C
E 9 Spanien 6. 2.1989 | 9/A 9/D
E 10 Jugoslawien 5. 1.1985 | 10/A 10/7A
E 11 Vereinigtes Konigreich 30.11.1979 | 11/A 11/A
E 12 Usterreich - - -
E 13 Luxemburg 1.10.1983 | 13/A 13/Bbu. ¢
E 14 Schweiz - - -
E 16 Norwegen - - -
E 17 Finnland - - -
E 18 Dénemark - - -
E 19 Rumaénien 5. 6.1981 | 19/A 19/E
E 20 Polen - - -
E 21 Portugal - — -
E 22 UdSSR 17. 2.1987 | 22/A 22/B

Abb. 1.8 Ubersicht iiber die Vertragsparteien der ECE-Regelung Nr. 13 (aus [11])

Die zustindige Genehmigungsbehorde fiir die Bundesrepublik Deutschland ist das Kraftfahrt-
Bundesamt in Flensburg (1/A), die zustindigen Technischen Dienste die Abgaspriifstelle beim
Rheinisch-Westfilischen Technischen Uberwachungsverein e.V. in Essen (1/F) und die Technische
Priifstelle beim Kraftfahrzeug-Uberwachungsverein e.V. in Dresden (1/S).

Mit der Harmonisierung der Vorschriften fiir Fahrzeuge befassen sich die Wirtschafts-
kommission der Vereinten Nationen fiir Europa (ECE) sowie die Européische Union (EU),
frither Europédische Wirtschaftsgemeinschaft (EWG).

ECE-Regelungen enthalten Bedingungen fiir die Genehmigung von Fahrzeugen und
Fahrzeugteilen. Die nationale Inkraftsetzung dieser Regelungen ist den Vertragsstaaten
freigestellt. Von diesen Regelungen hat das Bundesministerium fiir Verkehr im Rahmen
der Ermichtigung des § 6 StVG bislang 126 durch Rechtsverordnung ohne Zustimmung
des Bundesrates national in Kraft gesetzt (Abb. 1.8).

Das Priifzeichen der nach ECE genehmigten Fahrzeugteile besteht aus einem Kreis, in
dessen Innerem sich der Buchstabe ,,E“ und die Kennzahl des Staates befinden, der die
Genehmigung erteilt hat sowie aus der Genehmigungsnummer in der Nihe dieses Kreises
(Abb. 1.9).

Im nationalen Betriebserlaubnisverfahren sind ECE-Regelungen immer dann von Be-
deutung, wenn sie national in Kraft gesetzt sind. § 21a StVZO fiihrt dazu aus, dass im
Verfahren auf Erteilung der Betriebserlaubnis Genehmigungen und Priifzeichen anerkannt
werden, die ein ausldndischer Staat unter Beachtung der mit der Bundesrepublik Deutsch-
land vereinbarten Bedingungen fiir Ausriistungsgegenstiande oder Fahrzeugteile erteilt hat.

EU-Richtlinien (EWG-Richtlinien) enthalten Vorschriften fiir den Bau und die Aus-
riistung von StraBlenfahrzeugen innerhalb der Mitgliedsstaaten. Sie miissen bis zu einem
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13 R-062439

Abb.1.9 ECE-Genehmigungszeichen (aus [11]). Das hier gezeigte, an einem Fahrzeug angebrachte
Genehmigungskennzeichen bedeutet, dass dieser Fahrzeugtyp im Vereinten Konigreich (E11) nach
der Regelung Nr. 13 unter der Nummer 062439 hinsichtlich der Bremsanlage genehmigt wurde.

Abb.1.10 EU-
Bauartgenehmigungszeichen
(aus [11]). Der Riickstrahler
mit dem dargestellten EU-
Genehmigungszeichen ist ein
Riickstrahler der Klasse 1, fiir
den in den Niederlanden (4)

unter der Nummer 216 eine
Bauartgenehmigung entspre-
chend Richtlinie 76/757/EWG
erteilt wurde.

durch die jeweilige Richtlinie festgesetzten Zeitpunkt in das geltende nationale Recht
tibernommen werden. Fiir die Bundesrepublik Deutschland miisste demnach die StVZO
so erweitert werden, dass in ihr die harmonisierten Vorschriften der EU enthalten sind.
Da aber durch eine volltextliche Einbindung die StVZO auf ein Mehrfaches an Umfang
anwachsen wiirde, wird zurzeit in den §§ der StVZO nur auf mit anzuwendende EU-
Richtlinien verwiesen.

EU-Richtlinien diirfen, auch wenn sie noch nicht in nationale Vorschriften umgesetzt
sind, anstelle der betreffenden Vorschriften der StVZO angewendet werden.

Fiir Fahrzeugteile kann auf Antrag des Herstellers eine EU-Bauartgenehmigung erteilt
werden. Das entsprechende Priifzeichen besteht aus einem Rechteck, in dessen Innerem
sich der Buchstabe ,,e“ und die Kennzahl des Mitgliedstaates befinden, der die Genehmi-
gung erteilt hat, sowie die Bauartgenehmigungsnummer (Abb. 1.10).

Der EG-Ministerrat hat im Jahr 1989 die Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten fiir
Maschinen harmonisiert. Durch die Richtlinie 89/392/EWG (Maschinenrichtlinie) werden
verbindliche Voraussetzungen zur Vereinheitlichung des sicherheitstechnischen Standards
im Bereich der Europdischen Union geschaffen, die dem Schutz der Verbraucher und
Arbeitnehmer, die mit diesen Maschinen arbeiten, dienen sollen. In Deutschland ist die
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Abb.1.11 CE-Zeichen

Maschinenrichtlinie durch eine Verordnung zum Geritesicherheitsgesetz (GSG) in natio-
nales Recht umgesetzt worden und ab dem 1.1.1995 anzuwenden. Der Hersteller einer
Maschine muss die Konformitit mit den Bestimmungen formell erklidren und diese Kon-
formitétserkldarung durch Anbringen des so genannten CE-Zeichens (CE = Communautées
Européennes) (Abb. 1.11) bestitigen. Er versichert damit, dass die betreffende Maschine
allen einschligigen Richtlinien der EU entspricht.

Im Gegensatz zum CE-Zeichen ist das GS-Zeichen (Gepriifte Sicherheit) (Abb. 1.12)
ein ausschlieBlich deutsches Sicherheitszeichen. Es darf nur von zugelassenen Institu-
tionen (beispielsweise berufsgenossenschaftlichen Fachausschiissen) nach einer einge-
henden sicherheitstechnischen Priifung vergeben werden. Das CE-Zeichen kann es nicht
ersetzen, sondern nur erginzen.

Der Anwendungsbereich der Maschinenrichtlinie erstreckt sich, wie der Name schon
sagt, in erster Linie auf Maschinen. Maschinenanlagen, auswechselbare Ausriistungen
und Sicherheitsteile sind dabei den Maschinen gleichgestellt. Unter einer Maschine wird
nach Definition der Richtlinie die Gesamtheit von miteinander verbundenen Teilen oder
Vorrichtungen verstanden, von denen mindestens eines beweglich ist. Maschinenanlagen
werden als eine Gesamtheit von Maschinen beschrieben, die als Gesamtheit angeord-
net sind und auch als Gesamtheit betitigt werden und funktionieren. Auswechselbare
Ausriistungen sind solche, welche die Funktion einer Maschine dndern und vom Bedie-
nungspersonal selbst angebracht werden konnen. Als Sicherheitsteile gelten alle Teile,
deren Ausfall oder Fehlfunktion die Sicherheit oder Gesundheit von Personen gefihrdet.

Uber die Anwendung der Maschinenrichtlinie auf Fahrzeuge und ihre Aufbauten be-
stehen gegenwirtig teilweise noch unterschiedliche Auffassungen. Grundsitzlich sind zu-
ndchst nach Artikel 1 Abs. 3 Fahrzeuge und dazugehorige Anhédnger, die ausschlielich
fiir den Transport von Giitern auf 6ffentlichen Stra3en konzipiert sind, vom Anwendungs-

Abb.1.12 GS-Zeichen (TUV i
Siiddeutschland) M
PRODUCT SERVICE

gepriifte
Sicherheit
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bereich der Richtlinie ausgeschlossen. Dazu gehoren z. B. hydraulisch betitigte Fiihrer-
hauskippeinrichtungen, Ersatzradhebevorrichtungen und Sattelstiitzwinden.

Alle Fahrzeugteile, die jedoch nach Definition der Richtlinie Maschinen sind und nicht
der Beforderung eines Gutes dienen, sondern dazu konzipiert sind, dieses Gut vor, wéh-
rend oder nach der Beforderung zu bewegen, zu bearbeiten oder zu behandeln, fallen unter
den Anwendungsbereich der Richtlinie [12]:

Ladekrine und Ladebordwinde

hydraulische Kippvorrichtungen

Transportbetonaufbauten

Kiihlaggregate

durch gespeicherte Energie betriebene Falttiiren und Rolltore

durch Hilfsenergie betriebene verschiebbare und klappbare Zwischenwinde
hydraulisch, elektromechanisch oder manuell verstellbare Zwischenboden
Ausschubkabinen fiir Sonderfahrzeuge

Hubdécher und Schiebeverdecke.

Fiir Fahrzeugaufbauten und deren Aggregate, die bereits den berufsgenossenschaft-
lichen Vorschriften entsprechen, ergeben sich durch die erforderliche Anwendung der
Maschinenrichtlinie oft nur geringfiigige konstruktive Anderungen. Allerdings verursacht
das CE-Kennzeichnungsverfahren oft erhebliche Kosten fiir die erforderlichen techni-
schen Dokumentationen wie Gefahrenanalyse, Bedienungsanleitungen und Gebrauchs-
anweisungen.

Bei der liberwiegenden Zahl der technischen Produkte, die von der CE-Kennzeichnung
betroffen sind, ist das Konformititsverfahren nach Modul A anzuwenden. Hier geniigt es,
dass der Hersteller die erforderlichen technischen Unterlagen zur Verfiigung der Behdrden
hilt, die Konformitit des Produktes mit den einschldgigen Richtlinien erklidrt und das
CE-Zeichen anbringt. Nur in bestimmten Fillen (gefihrliche Maschinen im Sinne der
Richtlinie) muss vor dem Inverkehrbringen das Produkt durch einen unabhéngigen Dritten
zertifiziert werden.

13.4 Fahrzeugbenennungen

DIN 70010 (Systematik der StraBenfahrzeuge) benennt und definiert in Ubereinstimmung
mit der internationalen Norm ISO 3833 bestimmte StraBenfahrzeuge nach deren tech-
nischen Merkmalen. Dabei wird nicht beriicksichtigt, ob die benannten Fahrzeuge und
Fahrzeugkombinationen amtlich zulassungsfihig sind oder nicht. Als Beispiele seien hier
genannt:

e Lastkraftwagen, der entweder als Solo-Fahrzeug eingesetzt oder mit Gelenkdeichsel-
anhinger oder Zentralachsanhinger zu einem Lastkraftwagenzug kombiniert wird.
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e Sattelzugmaschine, die mit einem Sattelanhédnger zu einem Sattelkraftfahrzeug oder
mit einem Nachldufer und der verbindenden Ladung zu einem Briickenzug kombiniert
wird.

1.3.5 Allgemeine Abmessungen

Entsprechend der Empfehlung ISO/R 612 der International Organisation for Standardiza-
tion (ISO) sind in DIN 70020 Teil 1 die allgemeinen Abmessungen von Kraftfahrzeugen
und ihren Anhédngefahrzeugen benannt und definiert. Dabei wird von einem Fahrzeug aus-
gegangen, das sich auf einer horizontalen Standebene in Geradeauslaufstellung befindet
und bei einem der Achslast angepasstem Reifenfiilldruck bis zum zulidssigen Gesamtge-
wicht belastet ist.

DIN 70020 definiert folgende Fahrzeugmaf3e (nicht vollstindig). Die Nummern in
Klammern entsprechen sowohl der Nummerierung in der Norm als auch der Abb. 1.13
bis 1.15:

Fahrzeugaufen- und Nutzmaf3e: Fahrzeuglinge (1.1), Fahrzeugbreite (1.2), Fahrzeug-
hohe (1.3), Radstand (1.4), Spurweite (1.5), Vordere Uberhanglﬁnge (1.6), Hintere Uber-
hanglédnge (1.7), Rahmenhohe (1.8), Rahmenlédnge hinter Fiihrerhaus (1.9), Gréte Innen-
male des Laderaumes (1.10), Lichte Innenmafe des Laderaumes (1.11).

Fahrbetriebs- und Fahrwerksmaf3e: Bodenfreiheit vor, zwischen und hinter den Achsen
(2.1.1), Bodenfreiheit unter einer Achse (2.1.2), Rampenwinkel (2.2), Vorderer Uber-
hangwinkel (2.3), Hinterer Uberhangwinkel (2.4), Kleinster Spurkreisdurchmesser (2.6),
Kleinster Wendekreisdurchmesser (2.7).

Anhdngebetriebsmafie: Frontabstand der Anhédngerkupplung (3.1.1), Frontabstand der
Sattelkupplung (3.1.2), Ausladung der Anhdngerkupplung (3.2.1), Heckabstand der An-
hiangerkupplung (3.2.2), Hohe der Anhiangerkupplung (3.2.3), Sattelvormaf (3.2.4), Hohe
der Sattelkupplung (3.2.5), Heckradius (3.3), Ausladung der Zuggabel (3.4), Linge der
Zuggabel (3.5), Schwanenhalsfreiradius (3.6), Vorderer Uberhangradius (3.7).

1.4 Lastkraftwagenangebot

Bedingt durch gesetzliche Rahmenbedingungen und einsatzspezifische Anforderungen
haben sich bei den am Markt angebotenen Nutzfahrzeugen Klassen mit merkmalpri-
genden Eigenschaften herausgebildet. Strukturierungsmerkmale fiir Solo-Fahrzeuge sind
die Gewichtsklassen 3,5, 7,5, 12 und 18t fiir 2-achsige, 26t fiir 3-achsige und 32t fiir
4-achsige Fahrzeuge. Fiir Fahrzeugkombinationen ergeben sich je nach Anzahl der Ach-
sen und dem dadurch begrenzten Gesamtgewicht (§ 34 StVZO) 28t, 36(38)t und 40t.
Daneben bestimmen Anzahl von angetriebenen wie auch gelenkten Réadern, die Art der
Federung und die dem Fahrzeug-Gesamtgewicht zugeordnete Motorleistung das Fahr-
zeugkonzept. Meist werden Gruppen von Fahrzeugen bestimmter Gewichtsklassen oder
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Abb. 1.13 Allgemeine Fahrzeugabmessungen entsprechend DIN 70020 (Lastkraftwagen)
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Abb.1.15 Allgemeine Fahrzeugabmessungen entsprechend DIN 70020 (Gelenkdeichselanhinger)

fiir einen gemeinsamen Verwendungszweck als Baureihe mit Abstufungen von Gesamt-
gewichten, Radstinden und Antriebsleistungen entwickelt. Sie erhalten zur Typisierung
ein einheitliches Erscheinungsbild und einen eigenstindigen Namen: IVECO (Daily, Eu-
rocargo, Stralis, Trukker), MAN (TGL, TGM, TGS, TGX), Mercedes Benz (Citan, Vito,
Sprinter, Atego, Antos, Arocs, Actros), DAF (LF, LF Construction, CF, CF Construction,
XF), Volvo (FL, FE, FM, FMX, FH).

1.4.1 Typenbezeichnung von Lastkraftwagenfahrgestellen

Zur Kennzeichnung der unterschiedlichen Lastkraftwagenfahrgestelle sind von den Her-
stellern Typenbezeichnungen eingefiihrt worden, die am Fahrzeug im Bereich der Fahrer-
hauskabine angebracht werden. Sie entsprechen allerdings keiner einheitlichen Konven-
tion und konnen in unterschiedlicher Verschliisselung Angaben iiber Baureihe, Gesamt-
gewicht, Motorleistung, Verwendungszweck, Federung, Solo-/Anhingerversion wie auch
Antriebs- und Fahrwerksart enthalten. Als Beispiele dlterer Baureihen seien hier aufge-
fiihrt:

IVECO: MT 400 E 30 T/P (MT: Medium Truck = Mittelschwere Reihe; 400: 40t zu-
lassiges Zuggesamtgewicht; E: EURO-Generation; 30: 300 PS; T/P: Sattelzugmaschine,
Luftfederung an der Hinterachse)

MAN: 18.224 MLC (18: 18t zuldssiges Gesamtgewicht; 22: 220 PS; 4: Baumuster Nr. 4;
M: Baureihe M 2000; L: Blatt-/Luftfederung; C: Pritschenwagen/Chassis)

Die Bezeichnung der auf Abb. 1.16 beispielhaft dargestellten Antriebs- und Fahrwerks-
konzepte erfolgt nach einem einheitlichen Schliissel:

NxZ /L mit

N = Anzahl der Rider (Doppelbereifung zihlt als ein Rad)
Z = Anzahl der angetriebenen Rider
L = Anzahl der gelenkten Rider, wobei /L in eindeutigen Fillen weggelassen wird
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Abb. 1.16 Antriebs- und Fahrwerksarten (nach SCANIA)

;

Der klassische, nur hinterachsangetriebene Lastkraftwagen mit achsschenkelgelenk-
ten Rédern an der Vorderachse wird demnach mit 4x2 und bei Allradantrieb mit 4x4
gekennzeichnet. Dreiachsfahrzeuge (6x2) fiir den Straeneinsatz haben zusitzlich zur an-
getriebenen doppelbereiften Hinterachse eine einzelbereifte Vor- oder Nachlaufachse.

Wahlweise werden auch Dreiachsfahrzeuge mit liftbarer Nachlaufachse oder wegen der
hervorragenden Kurvenldufigkeitseigenschaften 6x2/4-Fahrzeuge mit zwangsgelenkter
Vorlauf- oder Nachlaufachse angeboten. Sattelzugmaschinen fiir den Straleneinsatz sind
entweder 4x2- oder 6x2/4-Fahrzeuge. Im Baustellenverkehr werden zweiachsige 4x4-,
dreiachsige 6x4- und 6x6- bzw. vierachsige 8x4/4-, 8x6/4- und 8x8/4-Fahrzeuge ein-
gesetzt. Bau-Sattelzugmaschinen gibt es in der 4x4-, 6x4- und 6x6-Version.

1.4.2 Motoranordnungen

Je nach Lage des Motors unterscheidet man die drei prinzipiell unterschiedlichen Anord-
nungskonzepte Hauber, Frontlenker und Frontlenker in Unterflurbauweise (Abb. 1.17).
Beim Hauber (Haubenfahrzeug) sitzt der Fahrer hinter der Vorderachse. Der Motor
ist vor der Achse angeordnet, wodurch die Innengerdusche minimiert werden. Fahrer und
Beifahrer konnen miihelos einsteigen. Der Motorvorbau gewéhrt einen wirkungsvollen
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Frontlenker Unterfluranordnung

Abb. 1.17 Motoranordnungen: Hauber (a), Frontlenker (b) und Unterfluranordnung (¢) (MAN)

Schutz in jeder Fahrsituation. Fiir den Einsatz auf der Baustelle ergibt der weit vorne
liegende Schwerpunkt des Fahrgestells Sicherheit beim Kippbetrieb. Der lange Radstand
sorgt fiir exzellente Geradeauslaufeigenschaften und bringt z. B. fiir Schneerdumfahrzeuge
die notige Richtungsstabilitit. Der Motor ist ausgesprochen gut zugénglich. Alle Service-
und Wartungsarbeiten konnen schnell und ohne Probleme durchgefiihrt werden. Hauber
stellten bis in die 1950er Jahre hinein den Stand der Technik dar, wurden aber unter der
Zielsetzung maximaler Ladeldngen bei begrenzten Lingenabmessungen fiir Solofahrzeu-
ge wie fiir Fahrzeugkombinationen durch Frontlenkerfahrzeuge verdringt. Ihr Einsatzge-
biet beschrinkt sich auf den auereuropdischen Markt (USA, Mittlerer Osten) und auf den
Einsatz als Baustellen- und Schneerdumfahrzeug.

Beim Frontlenkerfahrzeug ist der Motor unter dem Fahrerhaus angeordnet. Hauptvor-
teil dieser Bauweise ist neben den moglichen groflen Ladelidngen die optimale Stralen-
iibersicht fiir den Fahrer und der infolge des kiirzeren Radstandes kleinere Wendekreis.
Des Weiteren ermoglicht der tiefliegende Rahmen maximale Aufbauhthen und somit
grofes Ladevolumen. Nachteilig sind die erforderliche besondere Gerduschkapselung des
Motors und die aufwindige Konstruktion des kippbaren Fahrerhauses.

Frontlenkerfahrzeuge in Unterflurbauweise haben einen zwischen den Achsen einge-
bauten Motor. Das Fahrerhaus ist mit dem der reinen Frontlenker-Bauweise identisch,
weist jedoch einen durchgehend ebenen Boden im Fufiraum auf. Der tiefliegende Schwer-
punkt und die gleichmiBige Achslastverteilung garantieren auch bei leerem oder teilbe-
ladenem Fahrzeug eine gute Traktion und ein ausgewogenes Fahrverhalten. Durch den
hoherliegenden Rahmen und die schlechte Zuginglichkeit des Motors hat sich diese Kon-
zeption nicht durchsetzen kénnen. Sie wird derzeit nur als Fahrschulfahrzeug (MAN)
angeboten.

1.4.3 Lastkraftwagenangebot nach Gewichtsklassen

Leichte Lieferwagen und Pick-Ups sind fiir viele Handwerker und Gewerbetreibende die
preiswerte Alternative zum Transporter der 3,5-Tonnen-Klasse. Wenn nicht als Pick-Up-
Variante vom Geldndewagen abgeleitet, basieren diese Fahrzeuge auf Pkw-Karosserien,
von denen die Frontpartien und Fahrerhduser fast identisch iibernommen sind (Abb. 1.18).

Transporter bis 2,8t Gesamtgewicht waren bis zur Neuregelung der Vorschriften iiber
Geschwindigkeitsbegrenzungen im September 1997 diejenigen Transporter, fiir die noch



1 Einfihrung in die Nutzfahrzeugtechnik 25

Abb.1.19 Volkswagen Crafter
(Bild: Volkswagen)

kein Tempolimit von 60km/h auf LandstraBen und 80 km/h auf Autobahnen galt und
dadurch sehr erfolgreich verkaufte Fahrzeuge.

Transporter bis 3,5 t Gesamtgewicht zeigen seit der Verschiebung des Tempolimits auf
Gesamtgewichte jenseits der 3,5t steigende Verkaufszahlen. Stark motorisierte Modelle
mit bis zu 190 PS sorgen fiir flotte Fahrleistungen. Neben Kastenwagen (Abb. 1.19) wer-
den auch verstirkt Lastkraftwagenfahrgestelle mit tragendem Leiterrahmen angeboten.

Schwere Transporter und leichte Lastkraftwagen teilen das Nutzfahrzeugangebot bis
7,5t Gesamtgewicht. Zum einen sind das die teilweise noch selbsttragend gebauten Grof3-
raumkastenwagen (Abb. 1.20), zum anderen die Klein-Lastkraftwagen mit tragendem
Leiterrahmen (Abb. 1.21).

Aufgrund der EU-Fiihrerscheinregelung ist das Angebot in dieser Gewichtsklasse in
den letzten Jahren kaum gewachsen, da der Pkw-Fiihrerschein der Klasse B nur zum
Fahren eines Fahrzeuges bis zu 3,5t zuldssigem Gesamtgewicht ermichtigt. Fiir Fiih-
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Abb.1.20 Mercedes-Benz
Sprinter (Bild: Mercedes-
Benz)

Abb.1.21 DAF LF (Bild:
DAF)

rerscheininhaber der alten Klasse 3 bleibt der 7,5-Tonner nach wie vor ein interessantes
Fahrzeug, da es mit Tandemanhénger und durchgehender Druckluftbremsanlage zu einem
Lastkraftwagenzug mit bis zu 18,5t Zug-Gesamtgewicht kombiniert werden darf.

Leichte Verteiler-Lastkraftwagen bis 12 t Gesamtgewicht (Abb. 1.22) waren eine Fahr-
zeugklasse, die nach der Einfiihrung der Lkw-Maut in Deutschland von der noch bis zu
dieser Gewichtsklasse hinauf kostenfreien Benutzung der Autobahnen profitieren. Hierfiir
sind speziell fiir den Solo-Einsatz ausgelegte Modelle entwickelt worden. Die Anderung
der Mautpflicht fiir Fahrzeuge ab 7,5t diirften dieser Klasse in Zukunft wieder eine gro-
Bere Bedeutung zumessen.

Solo-Lastkraftwagen bis 18t Gesamtgewicht sind auf geringes Eigengewicht und
glinstigen Anschaffungspreis hin konzipierte Fahrzeuge fiir den Verteilerverkehr. Fiir
Gesamtgewichte bis 28t bei insgesamt drei Achsen bietet als Fahrzeugkombination ei-
ne 18-t-Sattelzugmaschine mit einachsigem Auflieger und zwangsgelenkter 10-t-Achse
(Abb. 1.23) viel Ladevolumen bei niedrigen Betriebskosten. Die Befreiung der Maut greift
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Abb.1.22 Mercedes-Benz
Atego (Bild: Mercedes-Benz)

Abb.1.23 MAN M 2000 (Ver-
lag H. Vogel)

ab dem 01. Oktober 2015 nur noch fiir Fahrzeuge mit einem zulédssigen Gesamtgewicht
von unter 7,5 t, somit wird diese Klasse an Bedeutung verlieren.

Lastkraftwagen bis 18t Gesamtgewicht fiir Anhdngerbetrieb mit bis zu 36t Ge-
samtgewicht werden sowohl als Solo-Fahrzeug im stddtischen Verteilerverkehr als
auch mit Anhiinger auf der Uberlandstrecke eingesetzt. Sie sind oft die Antwort auf
eine der maximalen Nutzlast exakt angepasste Fahrzeugkonzeption. Wihrend sich
vierachsige Lastkraftwagenziige (Gliederziige) eher fiir den flexiblen Einsatz mit ge-
legentlichem Solo-Betrieb eignen, setzen sich im Lebensmittel-Verteilerverkehr dank
gelenkter Aufliegerachsen rangierfreudige vierachsige Sattelkraftfahrzeuge mit bis zu
38t Gesamtgewicht durch, da sie an der Rampe in einem Zug be- und entladen werden
konnen.

Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen bis 18t Gesamtgewicht fiir Anhdnger- bzw.
Aufliegerbetrieb im schweren Verteilerverkehr mit bis zu 40t Gesamtgewicht sind Fahr-
zeuge fiir hohe Lasten auf kurzen Strecken. Gegeniiber den schweren Langstreckenfahr-
zeugen bieten sie mehr Nutzlast bei sparsameren Triebwerken und giinstigerem Anschaf-
fungspreis. Sie werden meist mit einem fiir Einzelfahrer vielfach ausreichendem kurzen
und schmalen Fahrerhaus ausgeriistet.
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Abb.1.24 MAN TGX (Bild:
MAN)

Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen bis 18t Gesamtgewicht fiir Anhdnger- bzw.
Aufliegerbetrieb im Fernverkehr mit bis zu 40t Gesamtgewicht (Abb. 1.24) sind die Flagg-
schiffe im Fahrgestellangebot. Um mit einem gut ausgelasteten Zug durchschnittliche
Fahrleistungen zwischen 76 und 78 km/h zu erreichen, sind Leistungsgewichte zwischen
8 und 12 PS/t erforderlich. Dies entspricht bei 40 t Gesamtgewicht einem Leistungsbedarf
zwischen 320 und 480 PS. Das Leistungsgewicht von 8 PS/t orientiert sich an Flachland-
strecken und relativ niedrigen Aufbauten. 12 PS/t werden erforderlich, wenn es bergige
Autobahnen und windreiche Strecken mit Groaufbauten zu tiberwinden gilt.

Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen fiir den Volumentransport sind auf niedrige
Hohen der Fahrgestellrahmenoberkante hin konzipiert. Bei maximal 13,60 m Aufbauldnge
lassen sich beim volumenoptimierten Sattelkraftfahrzeug 100m* und beim Lastkraftwa-
genzug mit maximal 15,65 m Aufbaulinge 120 m* Ladevolumen erreichen. Daher kann
sich, ganz im Gegensatz zum allgemeinen Trend, beim Volumentransport der Lastkraft-
wagenzug (Gliederzug) gegeniiber dem Sattelkraftfahrzeug nach wie vor behaupten.

Der Volumentransport ist aufgrund der niedrigen Ladungsgewichte ganz klar eine Do-
mine der Mittelklasse-Lastkraftwagen. Gesamt-Zuggewichte, die selten iiber 30t gehen,
machen sowohl schwere Rahmenkonstruktionen als auch starke Motoren in den meis-
ten Fillen tiberfliissig. Speziell bei Paketdiensten und Mdbelspeditionen besteht Interesse
nach Volumen-Gliederziigen fiir Wechselbriicken mit 1020 mm Abstellhdhe. Sollen mit
diesen Fahrzeugen auch Standard-Wechselbriicken mit 1320 mm Abstellhthe aufgenom-
men werden, sind entweder Hubschwingen oder hydraulisch anhebbare Tragegestelle er-
forderlich.

Dreiachsige Lastkraftwagen mit Lenk- und/oder Liftachsen sind Fahrzeuge, die sich
durch hohe Nutzlast, gute Wendigkeit und geringen Reifenverschleif} auszeichnen. Da fiir
den Wendekreis der Radstand zwischen der Vorderachse und der nichtgelenkten doppelbe-
reiften Antriebsachse entscheidend ist, bieten sich hier gelenkte Nachlaufachsen mit Ein-
zelbereifung an. Ist eine Nachlaufachse zusitzlich liftbar, kann sie auf verschneiter oder
vereister Fahrbahn durch Anheben die Antriebsachse kurzzeitig hoher belasten (Anfahr-
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Abb.1.25 DAF CF Construc-
tion (Bild: DAF)

hilfe gemdf Ausnahmeverordnung zu § 34 StVZO) und damit deren Traktion verbessern.
Eher fiir den Fernverkehr geeignet ist die nichtgelenkte Liftachse, die bei Leerfahrten oder
bei Teilbeladung angehoben werden kann. Fahrzeuge mit gelenkten Vorlaufachsen (sie-
he Abb. 4.18) verlieren gegeniiber denen mit Nachlaufachsen an Wendigkeit, sind aber
bei groen Hecklasten (Ladekran, Ladebordwand, Hecklade-Miillsammelfahrzeug, Zen-
tralachsanhéngerbetrieb) erforderlich.

Kipperfahrgestelle und Sattelzugmaschinen fiir den Einsatz am Bau glinzen nicht
durch hohe Nutzlasten, sondern zeichnen sich durch soliden Fahrgestellrahmen, kurze
Radstinde, Blattfederung, mehrachsigen Antrieb und bei Bedarf AuBenplanetenachsen
und groflere Bereifung aus. Sie garantieren im Geldndeeinsatz hervorragende Traktion so-
wie ausreichende Bodenfreiheit bei groBen Uberhangwinkeln und groBem Rampenwinkel.
Das Marksegment bis 7,5t Gesamtgewicht war infolge der alten ,,Dreier*“-Fiihrerschein-
Bestimmung ein interessantes Fahrzeug, das allerdings mit Kipperaufbau und Ladekran
kaum mehr als 1,5t Nutzlast bieten konnte. Vermutlich wird mit Einfiihrung der neuen
Fahr-Erlaubnisklassen die Entwicklung eher in Richtung 12t Gesamtgewicht gehen. Der
schwere 4x4-Zweiachser mit Dreiseitenkipper und 18t Gesamtgewicht ist ein Fahrzeug
fiir den universellen Einsatz. Im Solo-Betrieb sind Nutzlasten von acht bis neun Ton-
nen moglich und bei entsprechender Motorisierung konnen schwere Tiefladeanhénger
gezogen werden. Dreiachsige 6x4- oder 6x6-Kipperfahrgestelle bieten deutlich mehr
Nutzlast. Fiir hohe Transportleistungen bei variablem Einsatz werden sie gerne mit ei-
nem Zentralachshinger kombiniert. Im schweren Geldnde ist allerdings der vierachsige
8x8/4-Kipper (Abb. 1.25) sowohl beziiglich der Nutzlast als auch Traktion unumstritten
das leistungsfihigste Fahrzeug.

Schwere dreiachsige und vierachsige Fahrgestelle ohne Allradantrieb haben ihr
Haupteinsatzgebiet als Triger von Betonmischer-Aufbauten. An der Schnittstelle zwi-
schen Bau- und Stralenbetrieb hat maximale Nutzlast hier hohere Prioritit als perfekte
Geldndegingigkeit. Der Fahrgestellrahmen ist daher gegeniiber dem Kipperfahrgestell
wesentlich filigraner.
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Schwerlastzugmaschinen sind immer dann erforderlich, wenn es Gesamtgewichte
von deutlich iiber 40t iiber grole Entfernungen zu bewegen gilt. Spezielle Schwerlast-
versionen von Serienfahrzeugen werden dazu mit Motorleistungen mit bis zu 1000 PS,
Wandlerschaltkupplung zum verschleifSlosen Anfahren, Primér-Retarder (zwischen Motor
und Getriebe angeordnet) sowie Zusatzkiihlung fiir Motor und Getriebe ausgestattet. Da
Schwerlastzugmaschinen extrem teuer sind und sich nur dann rentieren, wenn sie perma-
nent im Einsatz sind, gehen viele Schwertransport-Spezialisten dazu iiber, zwei oder drei
Standard-Zugmaschinen vor ihre Spezialanhédnger zu spannen.

Eine umfassende Ubersicht iiber das Lastkraftwagenangebot bietet [13].

1.5 Entwicklungsschwerpunkte und kiinftige Konzepte

Nutzfahrzeuge nehmen im Giiterverkehr gegeniiber anderen Verkehrstrigern eine deutlich
fiihrende Stellung ein. Von den insgesamt im Jahr 1997 in Deutschland transportierten Wa-
ren (3,9 Milliarden t) entfielen 60 % auf den Lkw-Nahverkehr und weitere 23 % auf den
Fernverkehr. Der Anteil der Bahn betrug lediglich 8 % (Abb. 1.26 und 1.27). Beim Trans-
port typischer Einzelhandelsgiiter (Lebensmittel, Druckereierzeugnisse, Pharmaprodukte)
betrdgt der Anteil des Lkw-Transports sogar iiber 96 %. Hauptgrund fiir den Vorsprung
der Nutzfahrzeuge ist ihre Flexibilitit, die Ware in der Regel vom Absender bis zum
Empfinger direkt, d. h. ohne umzuschlagen, transportieren zu konnen. Die Zahlen ma-
chen deutlich, dass die Strae allein aus Kapazitétsgriinden (wenn man nur 10 % der
transportierten Glitermenge auf die Bahn verlagern wiirde, miisste die Kapazitit der Bahn
verdoppelt werden) auf ldngere Sicht Verkehrstriger Nummer eins bleiben wird. Da es fiir
den iiberwiegenden Teil des Stralentransports liberdies praktisch keine Verlagerungsmog-
lichkeit auf andere Verkehrstriger gibt, miissen die zweifelsohne von ihm ausgehenden
Beeintrichtigungen noch geringer werden. Nutzfahrzeuge miissen daher so wirtschaft-
lich, so umweltvertrdglich und so sicher sein, wie dies unter den gegebenen technischen
Voraussetzungen moglich ist [14].

Abb.1.26 Giiterverkehr in Deutschland 1997
Deutschland (aus [14])
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Fiir zukiinftige Entwicklungen stecken Gesetze, Verordnungen, Richtlinien und Nor-
men den entsprechenden Rahmen ab. Zu diesen Rahmenbedingungen gehoren die zulds-
sigen Abmessungen, Achslasten und Gesamtgewichte (siche Abschn. 3.1). Hier scheinen
mit der Anhebung der Gesamtldnge fiir den Lastkraftwagenzug von 18,35 auf 18,75 m
bei einer unveridnderten Systemlidnge von 16,40 m und der Anhebung der Fahrzeugbrei-
te von 2,50 auf 2,55 m auf lingere Sicht unaufweichbare Grenzen gesteckt zu sein. Im
Rahmen dieser Bedingungen gab und gibt es stets neue Bemiihungen, die Ladevolu-
mina zu vergroBern (Kurzkuppelsysteme, Zentralachsanhénger, Niederquerschnittsreifen,
Low-Deck-Sattelzugmaschine, Hubdach). Als konstruktiv mégliche Obergrenze sind fiir
Sattelauflieger etwa 110 m? erreichbar. Der Versuch, durch konstruktive MaBnahmen Sat-
telkraftfahrzeugkonzepte auf die zulidssige Gesamtldnge eines Gliederzuges abzustimmen
und die Kurvenldufigkeit entsprechend zu verbessern (Swap-Trailer, Krone GmbH), schei-
terten am Veto des Bundesverkehrsministeriums.

Im Zuge der Volumenoptimierung wurde fiir Sattelkraftfahrzeuge der Standard einer
einheitlichen Sattelkupplungshohe von 1250 mm aufgegeben. Auch fiir Wechselaufbauten
sind neben der genormten Abstellhohe von 1320 mm auch solche bis hinunter zu 1020 mm
tiblich.

Der Trend zu immer leichteren Fahrzeugen und einer damit verbundenen Steigerung
der Nutzlast ist ungebrochen. Im Bereich des Motorwagens zeigen sich Gewichtseinspa-
rungsmoglichkeiten durch den Ersatz des Stahl-Leiterrahmens durch eine Aluminium-
konstruktion, Achsgehduse aus Stahlblech, Fahrerhduser nach dem Space-Cage-Prinzip
(Abb. 1.28) oder aus Faserverbundwerkstoffen (Abb. 1.29) sowie Super-Single-Bereifung
fiir die Antriebsachse. Die Einsparungspotenziale bei Anhdngern bzw. Aufliegern betref-
fen den Einsatz hochfester Feinkornbaustihle oder warmausgehirteter Aluminiumwerk-
stoffe fiir den Rahmen, selbsttragende Boden aus stranggepressten Aluminiumprofilen
sowie der Computerunterstiitzung in Konstruktion und Berechnung. Fiir das Sattelkraft-
fahrzeug mit 40t Gesamtgewicht werden derzeit fiir den Schiebegardinen-Auflieger als
unterster Grenzwert 5,2 t Leergewicht erzielt. Der als Sattelzugmaschine fiir die gewichts-
sensiblen Branchen (Tank-, Silo- und Kiihlauflieger) konzipierte Axor von Mercedes-
Benz erreicht als betriebsfertiges Fahrzeug 6,5 t.
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Abb.1.28 Fahrerhaus-
Rohbaustruktur nach dem
Space-Cage-Prinzip (aus: ATZ
100 (1998) Nr. 9)

Bei kleineren Fahrzeugen zeigen sich seit der verdnderten Gesetzeslage deutliche Ver-
schiebungen in den Gewichtsklassen. So liegen Transporter mit 3,5 t Gesamtgewicht (kei-
ne Geschwindigkeitsbegrenzung mehr) sowie die 12-Tonnen-Klasse (z. B. IVECO Eu-
rocargo), fiir die in Zukunft auf deutschen Autobahnen noch keine Benutzungsgebiihr
entrichtet werden muss, voll im Trend; und mit der neuen EU-Fiihrerschein-Regelung
wird die 7,5-Tonnen-Klasse bald keine Rolle mehr spielen.

Neu- und Weiterentwicklungen im Bereich der Motoren konzentrieren sich neben der
Steigerung der spezifischen Leistung (max. 30kW je Liter Hubraum), des Wirkungs-
grades und der damit verbundenen Senkung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs (min.
190 g/kWh) verstirkt auf den Sektor der Abgasemission. 1992/93 wurden die zuldssigen
Abgasgrenzwerte durch die Richtlinie 91/542/EWG (EURO-1) erstmals festgeschrieben
und seither stetig reduziert. Seit 2005/06 gilt EURO-5 nach Richtlinie 1999/96/EG mit
einem gegeniiber EURO-1 von 9 auf 3,5 g/lkWh gesenkten zuldssigen NOx-Wert. Unab-
hingig davon werden fiir die sensiblen Innenstadtbereiche alternative Antriebe erprobt.

Abb.1.29 Fahrerhaus

des kleinen Unimog aus
Kohlefaser-Verbundwerkstoff
(aus: F+K 1/2000)
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Dies sind der Erdgasmotor (CNG-Erdgasmotor von MAN), die Diesel-Elektro-Hybrid-
Technik, der Gasturbinen-Elektro-Hybrid-Antrieb (Volvo Environment Concept Truck)
und die Brennstoffzelle.

Die moderne Schaltgetriebetechnik basiert fiir schwere Nutzfahrzeuge auf bewihr-
ten mechanischen 16-Gang-Getrieben. Zur Entlastung des Fahrers und zur Optimierung
von Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch sind sie in der Lage, vollstindig autonom zu
schalten. Dazu erfasst eine intelligente Elektronik eine Vielzahl von Parametern (Fahr-
bahnsteigung oder -gefille, Fahrzeuggewicht, Beladungszustand, Motorleistung, Fahrstil
des Fahrers), errechnet durch eine Fuzzy-Logik die Schaltstrategie und steuert vollauto-
matisch die elektrohydraulisch betitigten Aktuatoren im Getriebe.

Die Erhohung der aktiven Sicherheit durch leistungsfidhigere Bremssysteme sind ohne
Scheibenbremsen und EBS (elektronische Bremsensteuerung) nicht denkbar. Wihrend ein
Sattelkraftfahrzeug dlterer Bauart mit Trommelbremsen zum Abbremsen aus 80 km/h bis
zum Stillstand noch einen Bremsweg von etwa 60 m benétigt, vermindert sich dieser mit
Scheibenbremsen an den Vorderrddern und einem auf 10 bar erhohten Betriebsdruck auf
45 m, mit Scheibenbremsen rundum auf 42 m.

Als in die Zukunft gerichtete Entwicklung sind die Fahrdynamikregelung (FDR) und
der abstandsgeregelte Tempomat (ACC) zu sehen. FDR ist in der Lage, durch gezielte
Bremseingriffe der Schleuderbewegung (z. B. bei tibersteuernder Zugmaschine und unter-
steuerndem Auflieger) entgegenzuwirken. ACC ist eine Erweiterung des konventionellen
Tempomaten, der die zusitzliche Fihigkeit erhilt, bei Anndherung auf vorausfahrende
Fahrzeuge die Geschwindigkeit zu reduzieren und einen Sicherheitsabstand einzuregeln.

Mogliche Beitridge zur Steigerung der Sicherheit von Nutzfahrzeugen zeigte bereits
das Tankfahrzeug TOPAS (Tankfahrzeug mit optimierten passiven und aktiven Sicher-
heitseinrichtungen). Aktuelle MaBnahmen zur Steigerung der passiven Sicherheit sind die
Ausstattung der Fahrerhduser mit Airbag und fiir den Kollisionsfall die Verbesserung der
Kompatibilitit des Nutzfahrzeuges zu anderen Verkehrsteilnehmern (Seitliche Schutzvor-
richtung, Frontschutzsysteme, Plankenrahmen).

Die Entwicklung der Nutzfahrzeugelektronik ging zunichst in den 1980er Jahren von
den tiberwiegend mechanischen Steuer- und Regelsystemen aus und ersetzte diese durch
elektronische Stand-alone-Systeme. Der Anwendungsbereich beschrinkte sich auf Funk-
tionen des Antriebsmanagements. Seit der Einfithrung des CAN-Datenbus-Systems in
Zweidraht-Technik am Anfang der 1990er Jahre ist es moglich geworden, Fahrzeugelek-
troniken zu vernetzen und somit Daten bzw. Informationen allen angeschlossenen Teil-
nehmern zur Verfiigung zu stellen.

Einen ,,Welt-Lkw* wird es durch die gravierenden Unterschiede in den Kontinen-
ten nicht geben, aber das Beispiel Daimler-Truck Group mit Mitsubishi und Freightliner
zeigt, dass eine Gleichteilstrategie und eine Bildung von Entwicklungszentren fiir Kom-
ponenten, z.B. Achsen und Motoren, erfolgreich sein kann. Generell sind zukiinftige
Entwicklungen ein Produkt aus Erfahrung, interdisziplindrer Forschung und intensiver
Entwicklungs- und Konstruktionsaktivitit. Die Zukunft baut sich daher durch schrittwei-
se Weiterentwicklung des Stands der Technik auf.
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Ein Beispiel fiir Weiterentwicklung ist der vierachsige Lkw, der nach jahrelanger Be-
wihrung in der Schweiz 1985 endlich auch in Deutschland, zunichst mit 30 t zuldssigem
Gesamtgewicht, spiter mit 32t, zugelassen wurde. Nachdem fiinfachsige Solo-Lkw fiir
die Bauwirtschaft in den Niederlanden und ab 2006 auch in der Schweiz zugelassen sind,
bahnt sich eine entsprechende Entwicklung auch in Deutschland an, bislang sind solche
Fahrgestelle fiir Sonderzwecke, z. B. mit Aufbau einer Betonpumpe, Betonmischer und
Hubmastsystemen mit Sondergenehmigung zugelassen.

Eine andere schon greifbare Entwicklung sind die in Skandinavien und den Niederlan-
den verkehrenden Lastziige mit 25,25 m Léange und 60t Gesamtgewicht. Einerseits ist es
bestechend, solche Ziige mit dreiachsigem Auflieger und zweiachsigem Tandemanhinger
mit Langdeichsel zu bilden, andererseits sollten solche Ziige iiber Lenksysteme verfiigen,
die straBenschonender sind als heute iiblich. Schon 1936 gab es acht- und neunachsige
Ziige mit ca. 30 m Linge und bis 67t Gesamtgewicht, bei denen in der Kurve alle An-
hingerriader schriaglaufwinkelfrei in der Spur der Zugmaschine liefen. Hier miisste noch
Entwicklungsarbeit geleistet werden. In diesem Zusammenhang gewinnt der bei niedri-
gen Geschwindigkeiten zuschaltbare Antrieb der Vorderrdder besondere Bedeutung; fiir
die 60-t-Lastziige miissen zwei Achsen angetrieben sein und der Hydro Drive vermeidet
den permanenten Antrieb zweier Achsen.

Die Elektronik weist im Automobil allgemein die grof3te Zuwachsrate auf. Hier liegt fiir
Nutzfahrzeuge noch ein groBes Potenzial, um den Betrieb wirtschaftlicher 6kologischer
und sicherer zu gestalten. Mit der prognostizierten Zunahme des StraBengiiterverkehrs in
zweistelliger Hohe in den néchsten Jahren und in Anbetracht des zu schleppenden Aus-
baus der Fernstraf3en erreicht die Sicherheit den hochsten Stellenwert. Elektronische Bau-
steine und Systeme werden also den Stand der Technik von morgen bestimmen. Die Fah-
rerassistenzsysteme sollen wie ein aufmerksamer Beifahrer den Fahrer, der das schwéchs-
te Glied in der Kette bildet, unterstiit-zen. Die aktuellste Sicherheitstechnik miisste in den
geplanten 60-t-Ziigen installiert sein (Abb. 1.30).

Die Assistenzsysteme werden nicht zu einem fahrerlosen Betrieb auf 6ffentlichen Stra-
Ben fiihren, aber im Werksgeldnde oder auf Betriebshofen ist er bereits nach dem Muster
fahrerloser Transportsysteme in automatisierten Produktionen realisiert. So werden in
einem Baulogistikzentrum zwei dreiachsige Lkw im zweischichtigen, fahrerlosen Betrieb
(Abb. 1.31) mit elektronischer Spurfiihrung und vollautomatischer Be- und Entladefunk-
tion eingesetzt. In 10.000 Fahrten zwischen Produktion und Lager werden ca. 14.000t
jahrlich transportiert. Kollisionen werden durch Sensoren verhindert. Eine Anwendung
des Systems in Autohdfen zum Umladen von Behiltern oder Containern von Lastziigen
auf Verteilerfahrzeuge oder zum Zwischenlagern ist denkbar.

Ein weiteres Beispiel ist die Entwicklung der Betriebsbremse — ohne gesetzliche Vor-
gaben — von der reinen Druckluftbremse iiber die elektrisch angesteuerte Druckluftbremse
zur rein elektrischen Bremse (brake by wire), jeweils mit kiirzerer Ansprechzeit und kiir-
zerem Bremsweg. Parallel dazu fiihrt der Ersatz mechanisch-hydraulischer Lenksysteme
durch ein elektrisches Lenksystem (steer by wire) zu ganz neuen Perspektiven.
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Abb. 1.30 Modellversuch 2006: Eco-Combi von Mercedes-Benz mit acht Achsen, 60 t Gesamtge-
wicht und 25,25 m Linge. Mercedes-Benz Actros mit 440-kW(598-PS)-Dieselmotor, ca. 10PS/t
(Daimler AG)

Abb. 1.31 Innerbetrieblicher fahrerloser Transport mit automatischem Materialumschlag mit drei-
achsigem Mercedes-Benz Actros (Daimler AG)
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Der Versuch liegt nahe, aus den nachvollziehbaren Entwicklungsschritten durch Extra-

polation den Stand der Technik in der Zukunft zu fixieren. Wie aber die Erfahrung zeigt,
ist das nur mit groBem Vorbehalt moglich. Die prognostizierte Steigerung der Giiterver-
kehrsleistung von 1997 bis 2015 um 60 % tritt offenbar ein und stellt fiir Verkehrsplaner,
Stralenbauer und Fahrzeughersteller eine Herausforderung dar.
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Fahrmechanik

Stefan Breuer und Stephan Kopp

Die Fahrmechanik ist die Lehre der Krifte und Bewegungen an einem Fahrzeug, sie setzt
sich zusammen aus der Dynamik — der Lehre der Krifte — und der Kinematik — der Lehre
des rdumlichen und zeitlichen Zusammenhangs von Bewegungen. Sie ist die Basis zum
Verstdndnis des Gesamtfahrzeugs. Dieses ist gerade beim Nutzfahrzeug sehr wichtig, da
es meistens von unterschiedlichen Gruppen konzipiert wird. Das Fahrgestell wird iiber-
wiegend getrennt von dem Nutzaufbau gefertigt.

Unterteilt wird die Fahrmechanik richtungsabhingig in die Léngs-, Quer- und Vertikal-
dynamik, Definition der Richtungen siehe Abb. 2.1. Die Lingsdynamik beschiftigt sich
mit den Kriften in Lingsrichtung (x-Richtung), also dem Fahrwiderstand, dem Kraft-
und Leistungsbedarf, den Fahrgrenzen und dem Bremsen. Die Querdynamik analysiert
die Krifte in Querrichtung (y-Richtung), wie sie z.B. bei einer Kurvenfahrt auftreten,
aber auch bei Geradeausfahrt mit Seitenwind. Die Vertikaldynamik beschreibt Krifte und
Bewegungen in vertikale Richtung (z-Richtung), die in Form von Schwingungen auf den
Fahrer und das Ladegut einwirken. Das Bestimmen von Rad- und Achslasten fallt eben-
falls zur Vertikaldynamik. Die Drehbewegung um die Koordinatenachsen heilen Wanken,
Nicken und Gieren.

In diesem Kapitel wird der Kraft- und Leistungsbedarf eines Nutzfahrzeugs analysiert,
die Fahrgrenzen sowie statische und dynamische Achslasten beschrieben. Die Kennungs-
wandlung, d.h. das Anpassen der Motorcharakteristik an den Bedarf, wird in Kap. 7
beschrieben.
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Abb. 2.1 Koordinatensystem
am Fahrzeug [1]

x — Lingsrichtung; X
y — Querrichtung;

z — Vertikale;

Bewegungen:

Translation:

1 — Treiben, Bremsen;

3 — Querschwingen;

5 — Heben, Senken;

Rotation:

2 — Wanken;

4 — Nicken;

6 — Gieren (Schleudern)

2.1 Kraftbedarf eines Nutzfahrzeugs

Der Kraftbedarf eines Fahrzeugs wird durch unterschiedliche Faktoren bestimmt. Ne-
ben dem fahrzeugspezifischen Rollwiderstand, der den Widerstand des Rades gegen eine
gleichformige Bewegung beschreibt, gibt es den fahrzeugspezifischen und vom Fahrzu-
stand (Geschwindigkeit) abhdngigen Luftwiderstand. Von der Topologie abhéngig ist der
Steigungswiderstand, den man braucht, um den Widerstand der Gewichtskraft des Fahr-
zeugs zu liberwinden. Im umgekehrten Fall, im Gefille, wird der Steigungswiderstand zur
Hangabtriebskraft, da sich das Vorzeichen des Steigungswinkels dndert. Der Beschleuni-
gungswiderstand wird iiber den Fahrzustand definiert.

Fan =mgfr + %chwsz + mg sin(a) + mx 2.1)
Diese vier elementaren Fahrwiderstiinde lassen sich durch die Fahrwiderstandsgleichung
(2.1) beschreiben. Darin bedeutet Fj, die bendtigte Antriebskraft, m die Masse des Fahr-
zeugs, g den Betrag der Erdbeschleunigung. X stellt die Beschleunigung in x-Richtung
dar. Auf der linken Seite teilt das Additionszeichen die verschiedenen Widerstidnde. Der
erste Summand stellt den Rollwiderstand dar. Er ist vom Gewicht des Fahrzeugs abhén-
gig und vom Rollwiderstandsbeiwert fg. Da dieser einen entscheidenden Beitrag zum
Fahrwiderstand liefert, wird er im Abschn. 2.1.3 besonders betrachtet. Der zweite Term
stellt den Luftwiderstand dar, er ist linear von der Dichte der Luft p;, dem Luftwider-
standsbeiwert ¢y, und der Querschnittsfliche des Fahrzeugs A abhingig. Eine quadratische
Abhingigkeit zeigt sich von der Geschwindigkeit der anstromenden Luft. Auch diese
Thematik wird im Abschn. 2.1.4 vertieft. Der Steigungswiderstand wird aus dem Sinus
des Hangwinkels o und der Gewichtskraft gebildet, der Beschleunigungswiderstand folgt
aus dem 2. Newton’schen Grundgesetz: Kraft = Masse x Beschleunigung. Wéhrend der
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Abb. 2.2 Energiebedarf eines O Anteile am Kraftstoffverbrauch

40-t-Sattelzuges bei verschie- 100

denen Einsatzarten [2]
80— -
60— —
40 -
20 -

n O

Ebene Bergige Bundes- Bergige
Autobahn  Auto- strafie Land-
Durch- bahn Durch- straBe

schnitts- schnitts-

geschwin- geschwin-
digkeit digkeit

72km/h 57 kmv/h

B Luftwiderstand
[] Roliwiderstand
[_] Beschleunigungs- und Steigungswiderstand

Steigungswiderstand von der Topologie und der Bedarf an Beschleunigungskraft von der
Verkehrssituation sowie der Fahrweise des Fahrers abhéngig ist, sind Roll- und Luftwider-
stand GroBen, die vom Design des Fahrzeugs bzw. beim Rollwiderstand insbesondere von
den Reifen abhéngig sind. Die GroBe des Steigungswiderstandes kann bei ausgelasteten
Nutzfahrzeugen ein Mehrfaches des Roll- und Luftwiderstandes betragen. Andersherum
bedeutet dies, dass im Fall einer Gefillefahrt die Hangabtriebskraft ein Mehrfaches des
Widerstandes bei ebener Fahrt erreichen kann. Diesem Sachverhalt trig das Nutzfahrzeug
durch eine entsprechende Dauerbremseinrichtung Rechnung, denn die Reibungsbremsen
konnen die aus dieser Bremsleistung resultierende Energie in Form von Wirme nicht aus-
reichend abfiihren.

Abb. 2.2 zeigt die Abhingigkeit des Energiebedarfs eines 40-t-Zuges bei unterschiedli-
chen Fahrprofilen. Die Fahrt in der Ebene zeigt eine Aufteilung von ca. 1/3 des Energiever-
brauchs zur Uberwindung des Luftwiderstandes zu 2/3 zur Uberwindung des Rollwider-
standes. Das heilit eine Verbesserung des Luftwiderstandes wirkt sich nur mit dem Faktor
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Abb.2.3 Antriebsstrang eines 8 x8-Nutzfahrzeuges. / — Motor; 2 — Getriebe; 3 — Verteilergetriebe;
4 — Ausgleichgetriebe; 5 — Kardanwellen; 6 — Antriebswellen; 7 — Radvorgelege; 8 — Vorderrad;
9 — Hinterrad

0,33 auf den Kraftstoffverbrauch aus, eine Verbesserung des Rollwiderstandes mit dem
Faktor 0,66. Dabei ist der Rollwiderstand kaum geschwindigkeitsabhédngig, also bleibt
diese GroBe absolut betrachtet bei allen Fahrstrecken gleich grof3. Man sieht, dass auf ber-
giger Landstrale der Luftwiderstand durch die geringere Fahrgeschwindigkeit fast ganz
verschwindet, der Rollwiderstand aber nur ca. 1/4 des Fahrwiderstandes betrigt, der Rest,
also fast 3/4, werden fiir den Beschleunigungs- und Steigungswiderstand benotigt. Bei
gleichbleibendem Rollwiderstand bedeutet dies eine Erhohung des Kraftstoffverbrauches
um das 2,6-fache. Der Beschleunigungswiderstand hingt in hohem Mafe von der Fahr-
weise ab, d.h. schliefit der Fahrer jede Liicke, wie oft setzt er die Bremse ein, etc. Aus
dem besprochenen Diagramm kann man daher den Bedarf fiir Fahrerschulungen mit die-
ser Thematik ableiten.

Konstruktiv lisst sich der Roll- und Luftwiderstand am besten beeinflussen, daher wird
diesen beiden Phidnomenen in den kommenden Abschnitten besondere Aufmerksamkeit
geschenkt.

2.1.1 Beschleunigungswiderstand

Um ein Fahrzeug zu beschleunigen muss man eine Kraft aufbringen, die die Trégheit des
zu beschleunigenden Korpers iiberwindet. Dieses gilt nicht nur fiir die eine translatorische
Beschleunigung, sondern ebenfalls fiir eine rotatorische Beschleunigung, d. h. fiir drehen-
de Teile, welche beschleunigt oder verzogert werden sollen. Hier ist es nicht die Masse
alleine, die die Drehtrigheit verursacht, sondern die Verteilung der Masse um die Dreh-
achse, das so genannte Massentriagheitsmoment, abgekiirzt mit dem Buchstaben ©®. Da
es sich um eine Drehung handelt, wird hier das kinematische Gesetz, der Momentensatz,
nicht in einer Kraftgleichung, sondern in einer Momentengleichung formuliert. Das zum
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Abb. 2.4 Stark vereinfachter
Abschnitt des Antriebsstranges :

zur Bestimmung des Abtriebs- » G()1 ¢,
moments M> I

ROy
X

Beschleunigen bendtigte Moment ist gleich dem Massentriagheitsmoment mal der Win-
kelbeschleunigung:

M = O,¢ (2.2)

Hier gibt der Buchstabe A die Lage der Achse an, um die der Korper rotiert, ¢ ist der
Winkel im Bogenmal3 bzw. ¢ seine 2. Ableitung nach der Zeit, also die Winkelbeschleu-
nigung.

Betrachtet man ein Nutzfahrzeug, so kann der Trigheitsanteil der drehenden Teile er-
heblich sein, Abb. 2.3. Extrem wird es bei einem 8x8-Fahrzeug. Dieses Fahrzeug ist
tiblicherweise, um ausreichend Bodenfreiheit zu haben, mit groflen Reifen ausgestattet,
welche ein hohes Triagheitsmoment haben sowie Radnabengetrieben. An jeder Achse
drehen sich Antriebswellen und Ausgleichgetriebe, es gibt mehrere Kardanwellen, ein
Verteilergetriebe, das normale Getriebe und den Motor. Beschleunigt das Gesamtfahrzeug
rein translatorisch, miissen alle Drehteile ihre Drehtrigheit tiberwinden. Die Kraft, die
man zum Beschleunigen braucht, kann daher deutlich grofer sein, als die Kraft, welche
man sich alleine aus dem 2. Newton’schen Gesetz bestimmen wiirde.

Stellt man fiir den Antriebsstrang den Momentensatz abschnittsweise auf, mit M, als
geliefertem Motordrehmoment, M, als abgegebenes Abtriebsmoment an der Getriebeaus-
gangswelle und F als Kontaktkraft an den Zahnflanken, so folgt aus der stark vereinfach-
ten Darstellung in Abb. 2.4:

O1¢1 =M, — Fry
Oy, = —M>r + Frp 2.3)

Eliminiert man aus diesen Gleichungen die unbekannte Kontaktkraft F erhélt man fiir das
Abtriebsmoment:

. r .
O1p =M, — r—l (M5 + ©2¢]
2

r r . .
M, = 72M1 - [r—z@lsol + @m} (2.4)
1 1
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Das heifit, dass Abtriebsmoment ist gleich dem mit dem Ubersetzungsverhiltnis mul-
tiplizierten Antriebsmoment, abziiglich den aus beiden Massentrigheiten stammenden
Momenten. Dabei ist der Triigheitsanteil der Antriebswelle ebenfalls mit dem Uberset-
zungsverhiltnis zu multiplizieren. Jeder dieser Trigheitsterme wird durch seine Winkel-
beschleunigung bestimmt. Diese Winkelbeschleunigungen sind aber nicht unabhiéngig, da
die Tangentialgeschwindigkeit im Kontaktpunkt der Zahnréder gleich ist. Es gilt also:

QIry =V = Qo1

. r . . ..
—> ¢ = Z<P2 — ¢ = r—l</)2 (2.5)

Somit ldsst sich das Massentrigheitsmoment der Antriebswelle auf die Drehzahl der Ab-
triebswelle umrechnen und fiir das Abtriebsmoment gilt:

2

r 2 .

M, = =M, — |:(—) O + @2:| @2 (2.6)
r r

Man spricht hier vom reduzierten Trigheitsmoment, da es auf einen Drehzahlparameter

reduziert wurde. Dafiir muss man das entsprechende Trigheitsmoment mit dem Quadrat

des Ubersetzungsverhiltnisses i multiplizieren.

O rea = i16) (2.7)

Mit dieser an dem sehr einfachen Beispiel gewonnenen Erkenntnis konnen wir den An-
triebsstrang eines Nutzfahrzeuges deutlich vereinfachen, indem wir alle Trigheitsmomen-
te auf die Raddrehzahl umrechnen. Dazu braucht man nur das entsprechende Uberset-
zungsverhiltnis i zwischen dem betrachteten Drehkérper und dem Rad. Auf die Abb. 2.3
bezogen bedeutet das:

Mg = 11 M,
- [if@l + 30, + 305+ ;04 + 205 + ;O + 17607 + O + @9] Praa (2.8)

Damit ldsst sich die ganze Drehtrigheit auf den Term in den Klammern reduzieren. Anzu-
merken ist hier noch, dass durch Andern von Ubersetzungsstufen z. B. im Schaltgetriebe,
aber ggf. auch im Verteilergetriebe, sich das Ubersetzungsverhiltnis der nachgeschalteten
Drehkorper dndert, somit hat man fiir jeden Gang ein anderes reduziertes Trigheitsmo-
ment. Am grofiten ist das reduzierte Triagheitsmoment im kleinsten, also 1. Gang.

Mit diesen Vereinfachungen lisst sich leicht das Beschleunigungsverhalten eines Fahr-
zeuges analysieren. Betrachtet man in Abb. 2.5 die mittlere Darstellung des Fahrzeugs, so
erhilt man fiir die Beschleunigung aus dem Newton’schen Grundgesetz:

§== 2.9)



