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Standardisierte Schleppkurven fur Kraftomnibusse in den aktuell geltenden Regelwer-

ken umfassen nicht alle marktrelevanten Fahrzeugtypen.

Veranderte Fahrzeuggeometrien der Busse wirken sich auf den Wenderadius des Fahr-

Zeugs aus.

Gelenkbusse mit Sonderlangen, wie beispielsweise der Mercedes-Benz CapaCity L, kdn-

nen nicht durch die ursprunglichen FGSV-Gelenkbusschleppkurven dargestellt werden.

Die aktuell geltenden Richtlinien und Normen weisen hinsichtlich der Bemessungsfahr-

zeuge Aktualisierungsbedarf auf.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Im Rahmen von Planungsvorhaben fur Verkehrsanlagen wird die Befahrbarkeit der Ver-
kehrsraume mittels Schleppkurven simuliert und nachgewiesen. Die am 4. Januar 2021
vom Bundesministerium fur Verkehr aktualisierte ,Richtlinie fir Bemessungsfahrzeuge
und Schleppkurven zur Uberprifung der Befahrbarkeit von Verkehrsflachen” (RBSV) der
Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) umfasst einige Bemes-
sungsfahrzeuge und deren statischen Schleppkurven. Neben Fahrradern, Kraftradern
und einem Personenkraftwagen (Pkw) werden auch verschiedene Transporter, Lastkraft-
wagen (Lkw) sowie Busse in der Richtlinie vorgestellt. Insbesondere die Fahrzeuge des
Schwerverkehrs sind mal3gebend fur die Dimensionierung von Verkehrsanlagen verant-
wortlich. Die verwendeten Bemessungsfahrzeuge stellen die sogenannten 85-%-Fahr-
zeuge dar, welche die Befahrbarkeit fur 85 % der zugelassenen Fahrzeuge eines Fahr-
zeugtyps gewahrleisten sollen. Die sich fortlaufend andernden Abmessungen marktver-
figbarer Fahrzeuge stellen Planungsburos dabei vor die Herausforderung, die Befahrbar-
keit mittels der Bemessungsfahrzeuge fur alle notwendigen Fahrzeugtypen prifen zu
kénnen [FGSV, 2020]. Neben der RBSV gibt auch die StralRenverkehrs-Zulassungs-Ord-
nung (StVZO) Grenzwerte der Fahrzeugabmessungen vor. In 8 30 StVZO werden die Fahr-

zeugabmessungen je nach Fahrzeugkategorie auf bestimmte Maximalwerte limitiert.

Die meisten Fahrzeuge des Schwerverkehrs befahren nur ausgewahlte, dafur vorgese-
hene Strallen des Verkehrsnetzes. Die Linienbusse der stadtischen Verkehrsunterneh-
men mussen hingegen fein aufgelost das gesamte Stadtgebiet befahren kdnnen, um far
alle Bezirke eine mdglichst optimale Netzanbindung zu generieren. Explizit im Bereich des
offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) existieren herstellerabhingig groRe Abwei-
chungen der Fahrzeuggeometrien gegentiber dem Bemessungsfahrzeug der FGSV. Die
RBSV wurde vor zwei Jahren aktualisiert, jedoch werden weiterhin im Bereich des OPNV
nur vier Gefal3grolRen bei Bussen definiert. So umfasst die Richtlinie nach wie vor drei
Reise-/ Linienbusse, welche 12,00 m, 13,70 m bzw. 15,00 m lang sind sowie einen Gelenk-
bus mit einer Lange von 18,00 m. Diese Gesamtlangen unterscheiden sich nur minimal

von der Version aus dem Jahr 2001 und decken nicht alle verfligbaren Fahrzeugtypen ab.



Einleitung

Dies hat zur Folge, dass Verkehrsanlagen, welche mit den verfugbaren Bemessungsfahr-
zeugen geplant wurden, in der Praxis nicht mit allen marktverfugbaren Fahrzeugen be-

fahren werden konnen.

Die wachsende Nachfrage am OPNV und die damit verbundene Angebotssteigerung hat
zur Folge, dass vermehrt groRere Gefal3grolRen von den Verkehrsunternehmen eingesetzt
werden. Diese weichen folglich umso mehr von den in der Planung verwendeten Bemes-

sungsfahrzeugen ab.

Die in der RBSV vorgestellten Bemessungsfahrzeuge sind Grundlage der softwareseitigen
Ausfuhrung dynamischer Schleppkurven und damit auch Grundlage zahlreicher Pla-
nungsvorhaben. Daher gilt es zu untersuchen, inwiefern die softwareseitig konstruierten
statischen und dynamischen Schleppkurven Gbereinstimmen und in der Praxis umgesetzt
werden kdonnen. Weiterfuhrend ist zu klaren, ob die veranderten Fahrzeugabmessungen
zu einer Diskrepanz zwischen den normativen Vorgaben und der Praxis fuhren. Mittels
einer Vorauswahl relevanter Fahrzeugtypen des offentlichen Verkehrs wird untersucht,

ob hinsichtlich der Aktualisierung und Erganzung der Richtlinie Handlungsbedarf besteht.

~
Stand der Wissenschaft
- Identifizierung der Anwendungsbereiche Arbeitsschritt 1

von Schleppkurven

J/
N
Ermittlung marktverflgbarer Busse

verschiedener Gefal3groRen Arbeitsschritt 2

m = | - Erfassung der Fahrzeuggeometrien

N

Implementierung ausgewahlter Busse in eine
geeignete Softwareumgebung Arbeitsschritt 3

- Erarbeitung der dazugehorigen Schleppkurven

%
" . . \
Uberprufung ausgewahlter Schleppkurven

- im simulationsgesttitzen Vergleich Arbeitsschritt 4

- im versuchsgestutzen Vergleich

/
) )
Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

- Ableiten eines Vorschlags zur Aktualisierung der Arbeitsschritt 5

normativen Schriften

Abbildung 1.1: Methodik



Einleitung

In Abbildung 1.1 ist die methodische Herangehensweise der vorliegenden wissenschaftli-
chen Abhandlung geschildert. Nach dem Stand der Technik, in dem Grundlagen der An-
wendungsbereiche von Schleppkurven und den normativen Vorgaben gelegt werden,
schlie3t sich eine Fahrzeuganalyse an. Darin wird mit Hilfe einer ausfuhrlichen Recherche
Uber herstellerspezifischen Fahrzeugdaten von Stadtbussen die Grundlage des weiterfuh-
renden Vergleichs geschaffen. Mit den Ergebnissen werden im darauffolgenden Kapitel
die konstruierten Schleppkurvenschablonen mit Hilfe eines in der Planung Ublichen Soft-
waretools untersucht und verglichen. Ein Praxisvergleich nutzt die gewonnenen Daten
und Uberpruft deren Richtigkeit in der Realitat an verschiedenen Baumustern. Die Arbeit
schliel3t mit der Auswertung des Praxisvergleichs und gegebenenfalls einer Empfehlung

hinsichtlich der Aktualisierung der Richtlinien.
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2 STAND DER TECHNIK

Verschiedenen Schriften und Richtlinien treffen bundesweit allgemeine Vorgaben zu den
Fahrzeugabmessungen. So schreibt die ,StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung" vor, wel-
che Anforderungen ein Kraftfahrzeug vorweisen muss, um fir den Stral3enverkehr zuge-
lassen werden zu kdnnen. Fur diese Arbeit ist vordergrundig der § 30 StVZO ,Abmessun-
gen von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen” relevant. Kraftfahrzeuge durfen auf
Grundlage dessen eine Breite von 2,55 m (ohne Aul3enspiegel) nicht uberschreiten. Des
Weiteren schreibt der Paragraf vor, dass 2-achsige Kraftomnibusse eine Lange von
13,50 m (einschliel3lich abnehmbarer Zubehdrteile) nicht Ubersteigen durfen. Fur
Kraftomnibusse mit mehr als zwei Achsen gilt eine hdchstzulassige Lange von 15,00 m
sowie fur Gelenkbusse eine maximale Lange von 18,75 m [StVZO, 2023]. Fur Gelenkbusse
mit Uberldnge, wie beispielsweise den CapaCity (19,75 m) und den CapaCity L (21,00 m)
des Herstellers Mercedes-Benz (MB), sind demnach fahrzeugtechnische Ausnahmege-
nehmigungen gemall § 70 StVZO und eine Erlaubnis nach §29 StVO erforderlich
[stv2GO, 2023].

Die ,Richtlinie fir Bemessungsfahrzeuge und Schleppkurven zur Uberpriifung der Befahr-
barkeit von Verkehrsflachen” umfasst insgesamt 21 Bemessungsfahrzeuge. Relevant fur
diese Arbeit sind der 2-achsige 12-m-Reise-/ Linienbus sowie der 18-m-Gelenkbus. Die
Schleppkurven der Fahrzeuge werden durch die sich aus den Fahrzeugabmessungen er-
gebenden Hullkurven begrenzt. Neben der Fahrzeugkarosserie wird zusatzlich eine seitli-

che Toleranz von 0,50 m berucksichtigt.

Eine Schleppkurve bildet die sichelférmige Verbreiterung der Gberstrichenen Flache eines
Kraftfahrzeugs bei einer Kurvenfahrt ab. Die Leitlinie dieser Kurve wird durch den Lenk-
einschlag der Vorderachse vorgegeben. In Abhangigkeit der Fahrzeugabmessungen wer-
den die Hinterrader zur Kurveninnenseite auf der nachlaufenden Schleppkurve bewegt
[FGSV, 2020]. Mal3geblich fur die Kurvenlaufeigenschaften verantwortlich, ist die Lage und
Anordnung der Achsen, die Uberhdnge vorn und hinten sowie der maximale Knickwinkel

des Gelenks bei Gelenkbussen.
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In der Richtlinie werden fur ausgewahlte Bemessungsfahrzeuge beispielhafte statische
Schablonen fur Kurvenfahrten zwischen 40 und 200 Gon dargestellt. Gon ist eine Mal3ein-
heit, welche vordergrindig im Vermessungswesen Anwendung findet. Der Umrechnungs-
faktor von Gon zu Grad betragt 0,9. In Abbildung 2.1 sind exemplarisch die Schablonen
der RBSV fur einen 18-m-Gelenkbus dargestellt. Die Ubrigen relevanten Darstellungen

sind als Anlage 1 im Anhang beigefugt [FGSV, 2020].

© FGSV 2020, FGSV-Nr. 287

Schleppkurve 7

Gelenkbus (3-achsig)
Malstab 1:250

Gelenkbus (3-achsig)
Breite (ohne AuRenspiegel): 255m
ive Reift 2

\( en 255m
Wendekreisradius auben 1140m

JEEEEE N

21 —= 340 —i Schleppkurve

< Sicherheitsabstand 0,50 m

Abbildung 2.1: Schleppkurve Gelenkbus (3-achsig) [FGSV, 2020, S. 2700]

In Magenta dargestellt ist die Fahrlinie, auf welcher sich die gelenkte Vorderachse des
Busses bewegt. In Blau zu erkennen ist die Schleppkurve des Fahrzeugs, begrenzt durch

die Karosserie sowie in Rot der erwahnte Toleranzbereich von 0,50 m [FGSV, 2020, S. 27].

In der ,Empfehlung fiir Anlagen des 6ffentlichen Personennahverkehrs” (EAQ) werden der
Entwurf und die Dimensionierung der technischen Anlagen des OPNV behandelt. Basie-
rend auf dem Personenbefdrderungsgesetz (PBefG) und der ,Richtlinie fir die Anlage von
StadtstralBen” (RASt) werden neue Forschungsergebnisse und Erkenntnisse aus der An-
wendung berucksichtigt. Ziel der Richtlinie ist es nicht die vielfaltigen Sonder- und Misch-
formen des 6ffentlichen Verkehrs abzubilden, vielmehr werden Hinweise zur Losung un-

ter Normalbedingungen gegeben. So werden beispielsweise basierend auf der RASt die



Stand der Technik

GrundmalRe fiir Verkehrsrdume in der EAO aufgefiihrt. Ebenso wird der Mindestflachen-
bedarf von Bussen bei Kurvenfahrten beschrieben. Dazu zéhlen beispielsweise das Ein-
und Ausbiegen sowie das Befahren eines Kreisverkehrs. So wird fur einen Kreisverkehr
ein auBerer Radius von 15,00 m empfohlen, um die Befahrbarkeit durch einen Standard-
Linienbus gewdahrleisten zu kénnen. Fur Fahrzeuge mit Uberlédnge, welche den BOKraft-
Kreis (Verordnung Uber den Betrieb von Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr) er-
fallen, wird empfohlen die Befahrbarkeit bestimmter Verkehrsanlagen mittels ortlicher

Fahrversuche sicherzustellen [FSGV, 2009, S.35f].

Neben der EAO werden auch in der FGSV-Schrift ,Hinweise fir den Entwurf von Verkn(ip-
fungsanlagen des 6ffentlichen Verkehrs” (HVO) spezielle Verkehrsanlagen des OPNV be-
trachtet. Um einen reibungslosen Betrieb der unterschiedlichen Verkehrssysteme garan-
tieren zu kdnnen, mussen diese optimal miteinander vernetzt sein. Die Anforderungen
dieser Verknipfungsanlagen werden in der HVO genauer beschrieben. Relevant fur diese
Arbeit sind ausschliel3lich die Verkehrsanlagen des Busverkehrs. Dabei steht nicht die Ver-
knupfungsstruktur im Vordergrund, sondern viel mehr der Ausbau und die Dimensionie-

rung der Verkehrsanlagen [FGSV, 2009].

2.1 ANWENDUNGSBEREICHE VON SCHLEPPKURVEN

Fur die Befahrbarkeit durch den Schwerverkehr, insbesondere in Kreuzungsbereichen,
Ein- und Ausfahrten sowie Kreisverkehren, ist die Uberpriifung mittels Schleppkurven von
grolBer Bedeutung. Hierfur werden in einfachen Fallen die eingangs erwahnten statischen
Schleppkurvenschablonen genutzt. Diese bilden fur das ausgewahlte Fahrzeug beispiel-
hafte Kurvenfahrten ab und werden nicht handisch erstellt. Fur die Uberprifung von kom-
plexen Situationen und Verkehrsanlagen bieten verschiedene Softwaretools die Moglich-
keit der Erstellung dynamischer Kurvenfahrten. Diese dynamisch erstellten Schleppkur-

ven basieren dennoch auf den in der RBSV vorgestellten Bemessungsfahrzeugen.

In der RASt bzw. der EAO werden fiir explizite Verkehrsanlagen MindestmaRe vorgege-
ben, die es bei der Planung einzuhalten gilt, um die problemlose Befahrbarkeit durch
Busse verschiedener Gréf3en gewahrleisten zu kdnnen. Fur Eckausrundungen gilt, dass

ein Hauptbogenradius von R = 7,00 m nicht unterschritten werden darf. In Abbildung 2.2
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sind die relevanten Radien der Eckausrundungen verschiedener Ein-/ Ausfahrten darge-

stellt.

Abbildung 2.2: Formen der Eckausrundungen an Knotenpunkten und Gehweguberfahrten [FSGV,
2006, S. 123]

In Abhangigkeit des Richtungsanderungswinkels werden in den beiden nachfolgenden Ta-
bellen 2.1 und 2.2 jeweils fur die einbiegende bzw. ausbiegende Seite Mindestradien vor-
gegeben. In Abbildung 2.2 ist in der mittleren Darstellung die Umsetzung mit einem Trop-
fen dargestellt. Ein Tropfen ist eine bauliche Trennung der Fahrbahnen zur Verdeutli-
chung der Wartepflicht an Einmindungen. In Abhangigkeit der Umsetzung mit oder ohne

Tropfen hat dies teilweise Auswirkungen auf den Hauptbogenradius der EinmUndung.
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. . Hauptbogenradius R; fur
Richtungsdnderungs-

winkel Rechtseinbieger Rechtsabbieger
80 gon 8,00 m 12,00 m
100 gon 8,00 m 12,00 m (15,00 m) ™
120 gon 8,00 m 8,00 m

Zwischenwerte kdnnen eingeschaltet werden
Kleinere Werte als R2 = 7,00 m durfen nicht verwendet werden

*) R2 = 15,00 m nur, wenn Tropfen eingebaut wird

Tabelle 2.1: Hauptbogenradien fur Eckausrundungen ohne Dreiecksinsel [FGSV, 2006, S. 123]

Richtungsanderungswinkel Hauptbogenradius R:
80 gon 20,00 m
100 gon 25,00 m
120 gon 25,00 m

Zwischenwerte kdnnen eingeschaltet werden
Die MaRRe ergeben eine Mindestgrofe fur die Dreiecksinsel

Tabelle 2.2: Hauptbogenradien fur Eckausrundungen neben Dreiecksinsel [FGSV, 2006, S. 123]

Insbesondere an Knotenpunkten mit begrenzten Flachenverhaltnissen besteht die Mog-
lichkeit des Versatzes der Haltelinie des Gegenverkehrs, um den Fahrzeugen des Schwer-

verkehrs das Abbiegen zu ermdéglichen.

Des Weiteren werden in der RASt die Abmessungen von Kreisverkehren beschrieben. Un-
terschieden wird zwischen Minikreisverkehr, kleinem Kreisverkehr (nur ein Fahrstreifen)
und Kreisverkehren mit mehreren Fahrstreifen. Um die Befahrbarkeit mit allen Fahrzeug-
arten zu gewahrleisten, wird bei Minikreisverkehren ein duf3erer Durchmesser von min-
destens 13,00 m sowie fur kleine Kreisverkehre von 26,00 m empfohlen. Dabei besteht in
Minikreisverkehren die Mdglichkeit die Kreisinsel zu Uberfahren, was in kleinen Kreisver-
kehren in der Regel nicht moglich ist. Abhangig vom AuBBendurchmesser verandert sich
die Breite des Kreisrings. Diese beinhaltet neben der Breite der Kreisfahrbahn auch den
(Uberfahrbaren) Innenring. Die exakten Werte kdnnen Tabelle 2.3 entnommen werden

[FSGV, 2006].
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Element Minikreisverkehr Kleiner Kreisverkehr
AuBendurch- 13,00 m - 22,00 m 26,00 m 30,00 m 35,00 m > 40,00 m
messer D
Breite des
4,00 m-500m 9,00 m 8,00 m 7,00 m 6,50 m

Kreisrings Bk

Tabelle 2.3: Abhangigkeit zwischen dem AufRendurchmesser D und der baulichen Breite des
Kreisrings Bk [nach: FGSV, 2006, S. 15]

2.1.1 OPNV-spezifische Anwendungsbereiche

Bushaltestellen kénnen in unterschiedlichsten Variationen ausgefuhrt werden. Insbeson-
dere bei der Anordnung von Busbuchten mussen bestimmte Mindestmale eingehalten
werden. Die Bucht muss ausreichend dimensioniert sein, damit der Bus sich aus dem flie-
Renden Verkehr barrierefrei und bordsteinparallel mit maximal 0,05 m Abstand zum Bord
an seiner Halteposition aufstellen kann. Da der barrierefreie Ausbau der Haltestelle eine
Bordhéhe von 0,18 m erfordert ist unabhangig von der Zulassigkeit ein Uberstreichen der
Warteflache beim Einfahren in der Regel nicht méglich. Hierfur sieht die EAO inklusive der
Verziehung eine Gesamtlange von knapp 90,00 m der Bucht fur Stadtbusse vor. Davon
sind rund 38,00 m fur die Verziehung im Einfahrbereich sowie rund 19,00 m fur das Aus-
fahren aus der Bucht vorzusehen. Die exakten Bemessungen kénnen Abbildung 2.3 ent-

nommen werden [FGSV, 2013, S. 67].

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — m».
©
Y % < NRER
|M Bus M
o
R =50 R =500 R =50 R =50 R=35 R =50 P

1,04 | 9,92 | 9,54 | 17,78 | 31,62 | 13.20 |5,60

88,70

Abbildung 2.3: Busbucht mit Abmessungen fur den Betrieb mit Stadtbussen [FGSV, 2013]

Erganzend zur EAO werden in der HVO ebenfalls Dimensionierungen von Haltestellen
oder Busbahnhofen beschrieben. Im Anwendungsbereich der Busbahnhdofe spielen ne-
ben der Anordnung der Haltepositionen auch die Fahrbeziehungen eine gesonderte Rolle.
Sollen die Busse unabhangig voneinander ein- und ausfahren kénnen, ist dies bei der Pla-

nung zwangslaufig zu berucksichtigen. So ist beispielsweise bei der Abmessung eines
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Langsbussteiges fur mehrere Fahrzeuge ein Mindestabstand von 7,00 m zwischen den
Fahrzeugen vorzusehen, um das unabhangige Ausfahren gewahrleisten zu konnen (siehe

Abbildung 2.4).

Nutzungslange LN ohne unabhangiges Ein- bzw. Ausfahren

-~ () (- ------ -
~» |¢-1.0m
Ls i Ls =
LN -

Nutzungslange LN unabhangigem Ausfahren

7/ 6.5m
7’
- -~ () ----»
s~ "70m Ls 5

Abbildung 2.4: Abmessung von Langsbussteigen [FGSV, 2009]

Lg = Fahrzeuglange

Ly = Nutzungsldnge

Eine weitere mogliche Anordnung der Fahrzeuge ist die Sagezahnaufstellung. Dabei ste-
hen die Busse mit einer Schraglage von AY nicht mehr parallel zur Fahrbahn. Diese Auf-
stellung bringt den Vorteil mit sich, dass durch die schrage Ausfuhrung die Entwicklungs-
lange des Bussteiges verkurzt werden kann. Der Abstand zwischen den Bussen, der Auf-
fahrradius und die Schraglage geben die Abmessungen des Bussteiges vor. In Abbildung
2.5 und 2.6 ist die Sagezahnaufstellung mit allen erforderlichen Parametern dargestellt.

Diese werden in der nachfolgenden Tabelle 2.4 zusammenhangend aufgefuhrt.

L ——— ——

| r=05

Abbildung 2.5: Abmessungen eines sagezahnférmigen Bussteigs [FGSV, 2009]
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r

Abbildung 2.6: Bushaltestelle mit sagezahnformiger Anordnung der Haltpositionen [FGSV, 2009]
A = Abstand der Busse
F = Abstand von Busecke links hinten bis Fahrbahnrand
AY = Schréglage
R. = Auffahrradius, gemessen rechte vordere Busecke
r = Sicherheitsabstand

Lg = Fahrzeugldangen

A[m] AY[m] Ra[m] F[m]
4,00 2,10 10,70 6,45
5,00 2,00 11,90 6,33
6,00 1,90 13,60 6,25
7,00 1,80 15,60 6,20

Tabelle 2.4: Parameter der Abmessungen eines sagezahnférmigen Bussteigs [FGSV, 2009]

Auch bei der Planung von Betriebshéfen ist die Uberpriifung der Befahrbarkeit mittels
Schleppkurven relevant. Der Verband deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) gibt in sei-
ner Schrift 822 ,Richtlinie fir den Bau von Omnibus-Betriebshéfen” wesentliche Parame-
ter vor. Allgemein wird eine FahrstraRenbreite von 6,50 m auf dem Betriebshofgelande
empfohlen. Abhangig von der Aufstellart der Busse wird im Ein- bzw. Ausfahrbereich der
Abstellung empfohlen eine bestimmt Breite frei von Bebauungen zu halten. So wird bei
der Blockabstellung beispielsweise empfohlen eine Fahrstrallenbreite von 18 m zum Ein-

und Ausfahren freizuhalten. Fur die Schragaufstellung hingegen reicht im Einfahrbereich

11
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eine Breite von 11,00 m, fur den Ausfahrbereich werden jedoch 25,00 m empfohlen. Un-
abhangig von den empfohlenen Abmessungen der Abstellung bzw. des restlichen Be-
triebshofgelandes ist eine allgemeine Uberprifung der Befahrbarkeit aller Abstellpositio-

nen und des restlichen Gelandes mittels Schleppkurven zwingend notwendig.

2.1.2 Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis

Alle Vorgaben und Richtlinien basieren auf theoretischen Betrachtungen der Fahrzeugab-
messungen und dem sich daraus ergebenden Fahrverhalten. Insbesondere die RBSV um-
fasst ausschlieBlich statische Schleppkurvenschablonen. Inwiefern diese Betrachtungen
und Planungen mit den vordergrundig verwendeten dynamischen Schleppkurven tber-
einstimmen und der Praxis entsprechen ist unklar. Jegliche Planungen von Verkehrsanla-
gen und -flachen mussen trotz Einhaltungen der in den Regelwerken angegebenen Min-
destwerte durch explizite Schleppkurvennachweise Uberpruft werden. Insbesondere au-
RBere Einflussfaktoren haben zur Folge, dass eine softwareseitig ausgefuhrte Schleppkurve
nur schwer exakt in der Praxis umgesetzt werden kann. Dazu gehoren beispielsweise wet-
terabhangige Veranderungen des Fahrverhaltens, wie Schlupf oder Rutschen. Ebenso wie
die auBeren Gegebenheiten beeinflusst auch die Tagesform des Fahrers, wie prazise eine

Kurvenfahrt ausgeftihrt werden kann.

2.2 FAHRZEUGTYPEN

Die 2019 veroffentlichte EU-Richtlinie (Europaische Union) ,,Clean Vehicles Directive” (CVD)
wurde 2021 auf Bundesebene umgesetzt. Ziel der Richtlinie ist die Férderung sauberer
und energieeffizienter Strallenfahrzeuge zur hochstmdéglichen COz-Reduzierung. Die
Richtlinie schreibt den Anteil der Neubeschaffungen an sauberen und emissionsfreien
Fahrzeugen vor. Im Bereich des OPNV sollen demnach bis 2030 65 % der neubeschafften
Fahrzeuge sauber und emissionsfrei angetrieben werden [VDV, 2023]. Insbesondere fur
Stadtbusse gilt bis 2030 ein 85-prozentiges Emissionsreduktionsziel sowie dass ab 2035
ausschlie3lich emissionsfreie Fahrzeuge zugelassen werden durfen [BUSBLICKPUNKT, 2023].
Diese Forderung veranlasst, dass im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausschlie3lich die bat-
terieelektrischen Modelle an Solobussen der fuhrenden Hersteller fur den deutschen

Markt betrachtet werden. Brennstoffzellenbusse werden aufgrund der aktuell noch sehr

12
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geringen Marktdurchdringung nicht bertcksichtigt [NOW, 2022]. Mercedes-Benz, VDL und
MAN bilden die Top 3 der Hersteller der meisten Neuzulassungen von batterieelektri-
schen Bussen in Deutschland (Stand 2021) [ELECTRIVE, 2022]. Auch Solaris und BYD zahlen
zu den Top Herstellern von Elektrobussen [EUROTRANSPORT, 2021]. Aufgrund ungenugen-
der Bereitstellung an Fahrzeugdaten fallen diese Beiden jedoch aus der Betrachtung her-
aus. Um dennoch eine ausreichende Vergleichsgrundlage bilden zu kdnnen, wurden ba-
sierend auf internen Ausschreibungsunterlagen die Hersteller Ebusco, IVECO sowie Van

Hool in die Untersuchung mit einbezogen.

Wie eingehend erwahnt sind in den FGSV-Regelwerken aktuell lediglich vier Fahrzeugty-
pen im Bereich des Busverkehrs vermerkt. Drei Reise-/ Linienbusse mit einer Lange
12,00 m, 13,50 m und 15,00 m sowie ein 18,00 m Gelenkbus. Diese vier Fahrzeugtypen
decken nicht alle marktverfugbaren Fahrzeuge ab. Im Bereich der Solobusse werden von
Herstellern mittlerweile Fahrzeuge mit einer Lange zwischen 12,00 m und 12,30 m ange-
boten. Auch bei den Gelenkbussen entspricht das Angebot der Hersteller nicht mehr dem
in der RBSV aufgefuhrten 18-m-Bus. Haufig werden Busse mit einer Gesamtlange von

18,75 m bzw. 19,00 m angeboten.

2.2.1 Fahrzeuggeometrie

Die Fahrzeugabmessungen werden im Rahmen dieser Arbeit zusammengefasst als Fahr-
zeuggeometrie beschrieben. Nachfolgende Daten sind dabei relevant fur die Berechnung

der Schleppkurven:

Lange

- Radstand

- Uberhang (vorne/hinten)
- Breite

- Spurbreite (vorne/hinten)
- Bodenfreiheit

- Wenderadius

- Lenkwinkel

- Lenkzeit

13
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Fahrzeugdaten wie Gewicht, Achslast, Reichweite oder Kapazitat haben fur die Betrach-

tung der Kurvenlaufeigenschaften keine Relevanz.

Die (Gesamt-)Lange des Fahrzeuges setzt sich dabei aus dem Radstand und den Uberhan-
gen vorne und hinten zusammen. Sowohl beim Radstand als auch bei den Uberhangen
wird jeweils bis zur Mitte des Rades gemessen. Alle Hersteller nutzen die in Deutschland
hochstzulassige Breite von 2.550 mm (ohne AuBenspiegel) vollstandig aus. Die Spurbreite
wird vorne bis zur Mitte des Rads gemessen sowie hinten, fur den Fall, dass pro Achse
vier Rader angeordnet sind, bis zur Mitte zwischen den Radern einer Seite. Die Bodenfrei-
heit umfasst den minimalen Abstand von der Fahrbahnoberflache bis zur unteren Kante
der Karosserie. In Abbildung 2.7 ist beispielhaft das Model A12-LF-FC des Herstellers Van

Hool abgebildet, um die beschriebenen Abmessungen zu verdeutlichen.

3.400

2825 5.790 i 3.610 )
12.225 2.550

Abbildung 2.7: Van Hool A12-LF-FC [VAN HOOL, 2022]

Der vom Hersteller angegebene Radius beschreibt den kleinstmdglichen Radius, den das
Fahrzeug zum Wenden bendtigt. In den meisten Fallen wird der kleinste auf3ere Radius,
welcher auch als Wand-Wand-Radius (WW) oder Wendekreis beschrieben wird, angege-
ben, dieser ist in der Abbildung 2.8 in Grun dargestellt. Des Weiteren kann ebenso der
Radius des Spurkreises, auch als Bordstein-Bordstein-Radius (CC) bekannt, oder der Mit-
tellinienradius (R) angegeben werden (in Blau bzw. Rot dargestellt). Die letzte Variante ist
der innere Wenderadius, gemessen an der Innenseite des Fahrzeuges auf Hohe der Hin-
terachse. Die genannten Radien werden in Abbildung 2.8 in ihrer Relation zueinander

noch einmal visualisiert.
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IR Innerer Wenderadius
C Mittellinienradius
cc Bordstein-Bordstein-Radius = Spurkreis

— WW Wand-Wand-Radius = Wendekreis

Abbildung 2.8: Wenderadien [TRANSOFT SOLUTION, 2023, bearbeitet]
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3 FAHRZEUGANALYSE

Fir einen Uberblick der marktverfligbaren Fahrzeuge, werden fur die in Deutschland ver-
figbaren batterieelektrischen Solobusse sowie einige relevante Gelenkbusse die Fahr-
zeugabmessungen gegenubergestellt. Dabei werden alle in Kapitel 2.3 aufgefuhrten Fahr-
zeuggeometrien miteinander verglichen. Die in der Planung Ubliche Einheit der Richtungs-
anderungswinkel entspricht, anders als im Vermessungswesen, Grad und nicht Gon. Zur
besseren Vergleichbarkeit werden anschlieBend fur ausgewahlte Fahrzeuge Schleppkur-
venschablonen fur 45, 90, 135 sowie 180 Grad erstellt. Ebenso wird in diesem Kapitel ein
85-%-Fahrzeug konzipiert. Dieses Fahrzeug ergibt sich aus den jeweiligen 85-%-Quantilen
des Radstandes sowie der Uberhdnge der verglichenen Fahrzeuge. Die Gesamtlénge setzt

sich dabei aus der Summe des Radstandes sowie der Uberhange zusammen.

3.1 VERGLEICH DER SOLOBUSSE

Far den Vergleich wird als Referenzfahrzeug der in der RBSV vorgestellte 12.000 mm So-
lobus herangezogen. In Tabelle 3.1 sind die diskutierten Werte zur besseren Nachvollzieh-
barkeit aufgefihrt. Die Fahrzeugbreite wird in der Tabelle nicht mit aufgefuhrt, da diese
nach 8 30 StVZO bei allen Fahrzeugen 2.550 mm betragt. Damit nutzen alle Modelle die
erlaubte hdchstmaogliche Breit aus. Es sind dahingehend keine Anderungen maglich, wel-
che negative Auswirkungen auf die Kurvenlaufeigenschaften habe wirden. Ebenso wird
darauf verzichtet die Hohe der Fahrzeuge mit aufzufihren, da diese fur die Untersuchung
der Kurvenlaufeigenschaften irrelevant ist. Der maximale Lenkwinkel betragt bei allen
Herstellern 51 bzw. 53 Grad [EBUsCO, 2021; EBUSCO, 2023; IVECO ,2020; MAN, 2022b; MER-
CEDES-BENZ, 2022b; VAN HoOL, 2022; VDL, 2023].
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Hersteller/ Liange Rad- Uberhang [mm] Spurbreite [mm] BOf:Ier!- Wen.de-
Modell stand freiheit radius
eae [mm] [mm] Vorne Hinten Vorne Hinten [mm] [mm]

FGSV-Referenz
[FGSV, 2020] 12.000 5.900 2.800 3.300 2.550 2.550 300 10.500
Ebusco 2.2 12.000 5.850 2.750 3.400 2.371 2.372 247 11.250
[EBUSCO, 2021]
Ebusco 3.0
[EBUSCO, 2023] 11.990 5.900 2.805 3.285 2.439 2.464 160 10.700
IVECO E-WAY
[IVECO ,2020] 12.050 6.120 2.705 3.225 2.362 2.419 300 10.890
MAN Lion’'s City E
[MAN, 2022a/b] 12.185 6.005 2.775 3.405 2.403 2.384 230 10.747
MB eCitaro
[MERCEDES-BENZ, 12.135 5.900 2.805 3.430 2.394 2.411 320 10.607
2022b/2023a/b]
Van Hool A12-LF-FC
[VAN HooL, 2022] 12.225 5.790 2.825 3.610 2.165 2.000 320 10.700
VDL NGC
[VDL, 2023] 12.200 6.350 2.600 3.250 2.390 2.370 180 10.915
85 %-Fahrzeug 12.273 6.045 2.805 3.423 2.439 2.430 320 11.183

Tabelle 3.1: Fahrzeugabmessungen der fuhrenden Hersteller von Solobussen

In Tabelle 3.1 sind neben der FGSV-Referenz die Fahrzeuggeometrien von insgesamt sie-
ben Vertretern der Solobusklasse gelistet. Die Gesamtlange der Busse weicht bis auf das
Modell Ebusco 2.2 von der FGSV-Referenz (exakte Lange von 12.000 mm) ab. Ein Fahr-
zeugmodell (Ebusco 3.0) unterschreitet die Referenz mit 11.990 mm minimal, alle ande-
ren liegen daruber. Das Fahrzeug Van Hool A12-LF-FC ist mit 12.225 mm unter den Ver-
gleichsfahrzeugen der langste Solobus. Das neu erstellte Bemessungsfahrzeug (85-%-
Fahrzeug) vereint die unglnstigen Fahrzeuggeometrien dadurch, dass die Gesamtlange
aus der Summe der Quantile des Radstandes und den Uberhdngen gebildet wird. Dies
hat zur Folge, dass die Gesamtlange die der verglichenen Fahrzeuge Uberschreitet. Mit

12.273 mm ist das Bemessungsfahrzeug deutlich langer als das FGSV-Referenzfahrzeug.

Anhand dieser Eingangsdaten kann nun die prozentuale Abweichung der herstellerspezi-

fischen Fahrzeuge vom Referenzfahrzeug ermittelt werden. Des Weiteren wird betrachtet,
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auf welche Parameter der Fahrzeuggeometrie die abweichende Fahrzeuglange Einfluss
hat. Dazu sind in Tabelle 3.2 fur alle betrachteten Hersteller jeweils die relativen Abwei-
chungen vom FGSV-Referenzfahrzeug fir die Gesamtlange, den Radstand sowie die Uber-
hange aufgefuhrt. In Grun dargestellt sind die negativen Abweichungen, also eine Unter-
schreitung des Referenzwerten sowie in Rot eine Uberschreitung des Wertes. Sehr ge-
ringe Abweichungen von < 1,00 % werden in Orange dargestellt, da sich im weiteren Ver-

lauf der Untersuchung herausgestellt hat, dass sie wenig ausschlaggebend sind.

Uberhang

H ller/ .

ersteller Gesamtlange Radstand

Modell .

Vorne Hinten

FGSV-Referenz 12.000 mm 5.900 mm 2.800 mm 3.300 mm

[FGSV, 2020]

Ebusco 2.2 0,00 % -0,85 % -1,79 % 3,03%

Ebusco 3.0 -0,08 % 0,00 % -0,45 %

IVECO E-WAY 3,73% -3,39 % -2,27 %

MAN Lion’'s City e 1,54 % 1,78 % -0,89 % 3,18 %

MB eCitaro 1,13 % 0,00 % 3,94 %

Van Hool A12-LF-FC 1,88 % -1,86 % 9,39 %

VDL NGC 1,67 % 7,63 % 717 % -1,52 %

85 %-Fahrzeug 2,27 % 2,46 % 3,71 %

Tabelle 3.2: Relative Abweichung zum FGSV-Referenzbus

Beim langsten Fahrzeug (Van Hool A12) wird die Differenz den relativen Zahlen zufolge
vordergrundig durch den langeren, hinteren Uberhang verursacht. Hier betragt die Ab-
weichung rund 9 %. Beim zweitlangsten Bus (VDL NGC, 12.200 mm) ist der Radstand deut-
lich geringer, jedoch wird die positive Langendifferenz durch den weiteren Uberhang be-
dingt. Auffallend ist auBerdem der IVECO E-WAY, welcher in der Gesamtlange mit 50 mm
nur geringfugig von der FGSV-Referenz abweicht, jedoch in Anbetracht des Radstandes
und der Uberhange deutlich starker von der Referenz abweicht. Durch eine Uberschrei-
tung aller Geometrien weicht das neue Bemessungsfahrzeug stark von der Referenz ab.

Die groRte Differenz weist auch dieses Fahrzeug in Bezug auf den hinteren Uberhang auf.
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Wird die Gesamtlange als Summe der Uberhdnge und des Radstandes betrachtet, kdnnen
die relativen Anteile der Bestandteile in Bezug auf die Gesamtlange gesondert betrachtet
werden. Uberschlagen teilt sich die Gesamtldnge zur Hélfte auf den Radstand und jeweils
zu einem Viertel auf den vorderen und hinteren Uberhang auf. Dabei ist der vordere Uber-
hang im Allgemeinen etwas klrzer als der Hintere. Wahrend der relative Anteil des vor-
deren Uberhangs zwischen 21 und 23 % liegt, betragt der Anteil des hinteren Uberhangs
zwischen 27 und 29 %. Der Anteil des Radstandes an der Gesamtlange schwankt herstel-
lerabhangig zwischen 47 und 52 %. Der VDL NGC hat bei einer Gesamtlange von
12.200 mm mit 6.350 mm den weitesten Radstand der Stichprobe und damit auch den
hochsten prozentualen Anteil (siehe Diagramm 3.1). Dies hat zur Folge, dass insbesondere
der Anteil des vorderen Uberhangs vergleichsweise gering ausfallt. Mit 47,36 % weist das
Modell von Van Hool den kleinsten relativen Anteil des Radstandes auf. Gleichzeitig hat
dieses Modell den héchsten Anteil des hinteren Uberhangs. Die relativen Werte werden
auch durch die absoluten Langen untermauert, da der Van Hool auch bei Betrachtung der
absoluten Werte den kleinsten Radstand sowie den gréRRten hinteren Uberhang aufweist.
Das erstellte Bemessungsfahrzeug reiht sich mit einem vorderen Uberhang von 22,85 %,
einem Radstand von 49,26 % und einem hinteren Uberhang von 27,89 % im Mittelfeld der

verglichenen Fahrzeuge ein.

FGSV Referenz 23.33% 49.17% 27.50%
Ebusco 2.2 22,92% 48,75% 28,33%
Ebusco 3.0 23.39% 49.21% 27.40%
IVECO E-WAY 22.45% 50.79% 26.76%
MAN Lion’s City E 22.77% 49.28% 27,95%
MB eCitaro 23.11% 48.62% 28.27%
Van Hool A12-LF-FC 23.11% 47,36% 29.53%
VDL NGC 21,31% 52,05% 26,64%
85-%-Fahrzeug 22.85% 49.26% 27,89%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Uberhangvorne m Radstand m Uberhanghinten

Diagramm 3.1: Prozentuale Verteilung der Gesamtlange
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Die Kombinationen aus Abweichungen des Radstandes sowie der Uberhdnge fiihrt dazu,
dass alle verglichenen Fahrzeugmodelle veranderte Kurvenlaufeigenschaften aufweisen.
Dies wirkt sich negativ auf den Wenderadius aus. Alle Modelle haben einen weiteren Wen-
deradius als die FGSV-Referenz. Dieser ist von besonderer Bedeutung fur die Betrachtung
der Kurvenlaufeigenschaften. Zur Ubersicht sind in Tabelle 3.3 der Wenderadius und die

relative Abweichung zur Referenz dargestellt.

Relative Abweichung zur

Hersteller/Modell Wenderadius [mm] Referenz

[’;‘25; '\//',’;%f;g ]e”z 10.500

f&ﬂiﬁg,zzﬁzn 125 S
F;atzzg,zgzs] 10799 e
(VECO 20201
AN 20320
?II\I/IBE:c(élDtEas:;ENz, 2023b] 10607 v
WantooL 2002)
L, 2023
85 %-Fahrzeug 11.183 6,50 %

Tabelle 3.3: Vergleich der Wenderadien

Die geringste Abweichung mit 200 mm haben der Ebusco 3.0 sowie der Van Hool A12-LF-
FC mit einem Wenderadius von 10.700 mm. Dies spiegelt sich zumindest beim Ebusco 3.0
auch in den Abweichungen der einzelnen Komponenten wider. Der Van Hool dagegen
weicht, wie in Tabelle 3.2 zu sehen ist, in Bezug auf die Gesamtlange und den hinteren
Uberhang vergleichsweise stark von der Referenz ab. Die groRte Differenz des Wendera-
dius weist der Ebusco 2.0 auf. Trotz der nur recht geringen Abweichungen des Radstandes
und der Uberhange hat dieses Modell mit 11.250 mm und damit einer Abweichung von
7,14 % im Vergleich zur Referenz den grof3ten Wenderadius. Auf den Ebusco 2.2 folgen
das neue Bemessungsfahrzeug mit einer Abweichung von 6,50 % sowie der IVECO E-WAY
und der VDL NGC mit einer Abweichung des Wenderadius von jeweils knapp 4 %. Die ver-
gleichsweise grol3e Abweichung ist beim IVECO auf den weiteren Radstand zurtckzufuh-

ren, wiahrend beim VDL eher die verldngerten Uberhange ausschlaggebend sind. Anhand
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dieser Werte kann kein Ruckschluss gezogen werden, welche geometrischen Eigenschaf-

ten eine groRBere Auswirkung auf die Veranderung des Wenderadius haben.

Diese Untersuchung bestatigt die These, dass die veranderten Fahrzeuggeometrien zu
Abweichungen zwischen dem FGSV-Referenzfahrzeug und den aktuell marktverfugbaren
Fahrzeugen fuhren. Der grolRere Wenderadius wirkt sich direkt auf die Kurvenlaufeigen-
schaften und die damit verbundenen Schleppkurven aus. In Kapitel 4 und 5 werden diese
Auswirkungen vorerst simulationsgestutzt und folgend versuchsgestitzt genauer unter-

sucht.

3.2 VERGLEICH DER GELENKBUSSE

Neben den batterieelektrischen Solobussen werden auch verfigbare batterieelektrische
sowie einige Diesel-Gelenkbusse hinsichtlich ihrer Fahrzeuggeometrien verglichen. Das
Marktangebot an Batterie-Gelenkbussen ist vergleichsweise gering, weshalb ausgewahlte
Dieselbusse, deren Fahrzeuggeometrien sich in der Praxis als ungunstig erwiesen haben,
fur den Vergleich herangezogen. Dabei wird ebenso der in der RBSV vorgestellte FGSV-
Gelenkbus als Referenz genutzt. Ziel des Vergleichs der Gelenkbusse ist nicht die Uber-
sicht Uber verschiedene Modelle der gleichen GefalR3grolie zu gewinnen, vielmehr werden
explizit Modelle mit grol3en Differenzen der geometrischen Parameter verglichen. Daher
wird auf Grundlage der verglichenen Modelle kein neues 85-%-Bemessungsfahrzeug er-

stellt.

Alle Modelle verfugen Uber eine Breite (ohne AulRenspiegel) von 2.550 mm. Die Referenz
der FGSV ist 18.000 mm lang und verflugt Uber drei Achsen. Volvo hat mit dem Modell
7900 einen Gelenkbus, welcher in zwei unterschiedlichen Langen verfigbar ist. Mit
17.849 mm ist eines der Modelle als einziges kurzer als die FGSV-Referenz, wahrend das
zweite Modell mit 18.557 mm deutlich langer ist. Verglichen werden dariber hinaus die
MAN-Modelle Lion’s City 19 mit einer Gesamtlange von 18.750 mm sowie der Lion’s City
18E mit einer Lange von 18.060 mm. In den Tabellen 3.4 und 3.5 sind alle diskutierten

Werte der ausgewahlten Gelenkbusse dargestellt.
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Hersteller/ Lange [mm] Radstand [mm]
Modell Gesamt  Vorderwagen  Nachlaufer 1-2 2-3 3-4
FGSV-Referenz 5 000 10.390 7.610 5.900 6.000 ;

[FGSV, 2020]

Volvo 7900 18

[VOLVO, 2020] 17.849 10.504 7.345 5.945 5.897 -

Volvo 7900 19

[VOLVO, 2020] 18.557 10.504 8.053 5.945 6.605 -

MB eCitaro G
[MERCEDES-BENZ, 18.125 10.530 7.595 5.900 5.990 -
2022a/2023c]

MAN Lion's
City 18E 18.060 9.752 8.308 5.870 7.260 -
[MAN, 2022a/b]

MAN Lion’s
City 19 18.750 10.422 8.308 5.900 6.680 -
[MAN, 2020]

MB CapaCity L
[MERCEDES-BENZ, 20.995 11.140 9.855 5.900 6.680 1.600
2016/2020]

Tabelle 3.4: Fahrzeugabmessungen der fuhrenden Hersteller von Gelenkbussen Teil 1

.. h ] ]

Hersteller/ Uber ang [mm] Spurbrelte [mm] \ARlae:i(:es

Modell Vorne Hinten . )
Vorne Gelenk Gelenk Hinten Vorne Hinten [mm]

FGSV-Referenz
[FGSV, 2020] 2.700 1.790 4.210 3.400 2.550 2.550 11.400
Volvo 7900 18
[VOLVO, 2020] 2.699 1.860 4.037 3.308 - - 12.305
Volvo 7900 19
[VOLVO, 2020] 2.699 1.860 4,745 3.308 - - 12.305
MB eCitaro G
[MERCEDES-BENZ, 2.805 1.825 4,185 3.430 2.394 2.411 11.464
2022a/2023c]
MAN Lion's
City 18E 2.775 1.777 4,903 3.405 2.403 2.384 11.548
[MAN, 2022a/b]
MAN Lion’s
City 19 2.775 1.777 4,903 3.405 2.403 2.384 12.046
[MAN, 2020]
MB CapaCity L
[MERCEDES-BENZ, 2.805 2.435 4.825 3.430 2.394 2.409 12.223
2016/2020]

Tabelle 3.5: Fahrzeugabmessungen der fuhrenden Hersteller von Gelenkbussen Teil 2
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Im direkten Vergleich der beiden Volvo-Modelle ist zu erkennen, dass sich die Langendif-
ferenz ausschliel3lich auf den Nachldufer auswirkt und beide Busse Uber die gleiche Lange
des Vorderwagens verfuigen. Dementsprechend gleichen sich auch die Achsabstande des
Vorderwagens beider Modelle und die Langendifferenz wirkt sich ausschlie3lich auf den
Achsabstand zwischen der mittleren und der hinteren Achse aus. Ebenso gleichen sich
die Uberhange der Modelle bis auf den Uberhang zwischen dem Gelenk und der dritten
Achse. Hier wird die Differenz der Gesamtlangen der Modelle ausgeglichen (Diagramm

3.2).

Volvo 19

Volvo 18

D .

5.000 10.000 15.000 20.000

m Uberhangvorne Radstand 1-2 m Radstand2-3  m Uberhang hinten

Diagramm 3.2: Verteilung der Gesamtlange Volvo 7900 18 und 19

Dem Diagramm 3.3 ist zu entnehmen, dass mit Ausnahme des Man Lion’s City 18E bei
steigender Gesamtlange der prozentuale Anteil des Vorderwagens geringer wird. Wah-
rend der Vorderwagen des Volvo 7900 18 knapp 58 % der Gesamtlange ausmacht, sind
es bei CapaCity L nur 53 %. Auch der FGSV-Referenz Bus springt aus dieser Reihe heraus.
Mit der zweitkUrzesten Gesamtlange fallt der prozentuale Anteil des Vorderwagens mit
nur 52,22 % vergleichsweise gering aus. Die Modelle sind von oben nach unten in abstei-

gender Gesamtlange sortiert.
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MB CapaCity L
MAN Lion's City 19
Volvo 7900 19
MB eCitaro G
MAN Lion’s City 18E
Volvo 7900 18E
FGSV-Referenz

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Vorderwagen ® Nachlaufer

Diagramm 3.3: Prozentuale Verteilung der Gesamtlange (Gelenkbusse)

Analog zum Kapitel 3.1 ist in der folgenden Tabelle 3.6 die relative Abweichung der Ge-
samtléange, der Radsténde sowie der Uberhange vom FGSV-Referenzfahrzeug dargestellt.
Unter Betrachtung aller Kenngrof3en weist der MB eCitaro G insgesamt die geringsten
Abweichungen auf. Bis auf den vorderen Uberhang liegen alle relativen Abweichungen
zur FSGV-Referenz unter einem Prozent. Erkennbar ist, dass der Radstand zwischen der
ersten und zweiten Achse bei den meisten Modellen nur geringflgig vom Referenzfahr-
zeug abweicht, mit Ausnahme des MAN Lion's City 18E. Dieser unterscheidet sich bei einer
sehr ahnlichen Gesamtlange mit einem knapp 12 % geringeren Radstand zwischen der
ersten und zweiten Achse deutlich vom Referenzbus. Diese grofRRe Differenz spiegelt sich
auch zwischen der zweiten und der dritten Achse wider. Hier ist der Abstand rund 11 %
weiter als bei der FGSV-Referenz. Auffallend ist dartber hinaus, dass mit Ausnahme des
Volvo 7900 18 alle Modelle einen weiteren Radstand zwischen der zweiten und der dritten
Achse aufweisen. Im direkten Vergleich der beiden Volvo-Modelle ist erkennbar, dass die
Langendifferenz sich ausschlieBlich auf die Radstande auswirkt, wahrend die Uberhange
sowohl vorne als auch hinten bei beiden Modellen identisch sind. Hier wird die Differenz
mit einem erweiterten Radstand zwischen der zweiten und der dritten Achse ausgegli-
chen. Ahnlich ist auch der Vergleich der beiden MAN-Modelle; auch hier stimmen die
Uberhinge exakt Gberein. Allerdings wird die Langendifferenz mit dem kirzeren Rad-

stand zwischen der ersten und zweiten Achse des Lion’s City 18E ausgeglichen.
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Hersteller/ ) Radstand Uberhang
Modell Gesamtlénge

1-2 2-3 Vorne Hinten
FGSV-Referenz 18000 mm 5.900 mm 6.000 mm 2.700 mm 3.400 mm
[FGSV, 2020]
Volvo 7900 18 -0,84 % 1,72 % -0,04 % -2,71 %
Volvo 7900 19 3,09 % 10,08 % -0,04 % 2,71 %
MB eCitaro G 0,00 % 3,89 %
MAN Lion’s 11,86 % 11,33 % 2,78 %
City 18E
MAN Lion’s 4,06 % 0,51 % 11,33 % 2,78 %
City 19

Tabelle 3.6: Relative Abweichung zum FGSV-Referenzbus

Besondere Abweichungen gegenuber der FGSV-Referenz weist der MB CapaCity L auf.
Hierbei handelt es sich um einen Gelenkbus mit Uberlange. Bei einer Gesamtlange von
20.995 mm ist er knapp drei Meter langer als der bisher verwendete 18.000 mm Gelenk-
bus. Die groRte Besonderheit dieses Modells sind die insgesamt vier Achsen, von denen

neben der Ersten auch die Vierte aktiv gelenkt wird.

2805 5900 7 260 1600 3430

Abbildung 3.1: Mercedes-Benz CapaCity L Seitenansicht [MERCEDES-BENZ, 2016]

Modell/ Uberhang Radstand [mm] Uberhang
Hersteller vorne [mm] 1-2 2.3 3-4 hinten [mm]
FGSV-Referenz
[FGSV, 2020] 2.700 5.900 6.000 - 3.400
MB CapaCity L 2.805 5.900 7.260 1.600 3.430

[MERCEDES-BENZ, 2016]

Tabelle 3.7: Vergleich des MB CapaCity L mit dem FGSV-Referenzbus

Wird der MB CapaCity L wie in Tabelle 3.7 direkt mit dem FGSV-Referenzbus verglichen ist
zu erkennen, dass Beide trotz der grol3en Langendifferenz den gleichen Radstand der ers-

ten und zweiten Achse aufweisen. Die Differenz wird demnach mit einem erweiterten
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Radstand zwischen der zweiten und dritten Achse und dem zusatzlichen Abstand zur vier-

ten Achse ausgeglichen.

Relative Abweichung der  Relative Abweichung des

Hersteller/ Wenderadius Gesamtldnge von der Wenderadius von der
Modell [mm]
Referenz Referenz
FGSV-Referenz
[FGSV, 2020] 18.000 mm 11.400 mm
Volvo 7900 18
- 0 0
[VOLVO, 2020] 12.305 0,85 % 7,35 %
Volvo 7900 19
9 0,
[VOLVO, 2020] 12.305 3,00 % 7,35 %
MB eCitaro G
[MERCEDES-BENZ, 2023¢] 11464
MAN Lion's City 18E ]
[MAN, 2022a/b] 11.548 1,28 %
MAN Lion’s City 19 . ]
[MAN, 2020] 12.046 3,90 % 5,36 %
MB CapaCity L 12.223 1427 0% 6739%

[MERCEDES-BENZ, 2020]

Tabelle 3.8: Relative Abweichung der Gesamtlange und des Wenderadius zum FGSV-Referenzbus

Unter Betrachtung des Wenderadius ist erkennbar, dass alle verglichenen Gelenkbusse
einen groBeren Wenderadius als die 11.400 mm des Referenzfahrzeuges aufweisen. Der
Wenderadius des MB eCitaro G kommt dem Referenzfahrzeug mit einer Abweichung von
0,56 % am nachsten; ebenso der MAN Lion's City 18E. Auch dieser weicht mit 11.548 mm
nurum 1,28 % geringfugig von der FGSV-Referenz ab. Beide Modelle des Herstellers Volvo
haben mit 12.305 mm unabhangig von der Langendifferenz den gleichen Wenderadius.
Dabei handelt es sich im Vergleich zur FGSV-Referenz um eine Abweichung von 7,35 %.
Damit ist der Radius des Volvo 7900 18 trotz seiner geringeren Gesamtlange, im Vergleich

zur Referenz, knapp einen Meter grolier.
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4 SIMULATIONSGESTUTZTER VERGLEICH VON STADT-
BUSSCHLEPPKURVEN

Bei der Untersuchung von Schleppkurven fur Verkehrsanlagen im zweidimensionalen Be-
reich, werden ausgewahlte Schritte mit den Standardfunktionen einer geeigneten Soft-
ware durchgefuhrt. Die CAD-Software (Computer Aided Design) GstarCAD [GS Soft, 2023]
eignet sich fur die Konstruktion, Planung, Zeichnung und Modellierung von 2D- und 3D-
Objekten. Die AutoTURN-Erweiterung des Programms dient zur Erstellung und Uberpri-
fung von Schleppkurven bei Planungsvorhaben von Stralenverkehrsanlagen. In Abbil-

dung 4.1 sind die Arbeitsschritte des simulationsgestutzten Vergleichs veranschaulicht.

Recherche der Implementierung Erstellung von Vergleich der
notigen Fahrzeug- von benutzerspezi- Schleppkurven- erstellten
geometrien fischen Fahrzeugen schablonen Schablonen

Abbildung 4.1: Vorgehen der Softwareimplementierung

Als Ergebnis aus Kapitel 2 liegt bereits die Recherche Uber die bendtigten Fahrzeuggeo-
metrien vor. Im nachsten Schritt werden die in Kapitel 3 ausgewahlten zu untersuchenden
Fahrzeugtypen anhand ihrer spezifischen Fahrzeuggeometrien mit der Funktion der be-
nutzerdefinierten Fahrzeuge in die Fahrzeugbibliothek von AutoTURN eingeflgt. Die Soft-

ware bietet die Moglichkeit folgende Fahrzeugdaten direkt zu implementieren:

Fahrzeuglange und -breite (ohne AuRRenspiegel)
- Radstand

- Uberhang (hinten/ vorne)

- Spurbreite

- Bodenfreiheit

- Wenderadius
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- Maximaler Lenkwinkel

- Lenkzeit

Der GrolRteil der bendtigten Fahrzeuggeometrien kann erneut den Datenblattern der
Fahrzeughersteller entnommen werden. Da in den Datenblattern oftmals der Durchmes-
ser des minimalen Wendekreises angegeben wird, muss dieser fur die Implementierung
in den entsprechenden Radius Ubertragen werden. Der maximale Lenkwinkel bildet sich
aus dem Mittelwert zwischen den maximalen Einschlagen des duferen und des inneren
Rades wahrend der Kurvenfahrt. Die minimale Lenkzeit, also die bendtigte Zeit um von
einem maximalen Lenkeinschlag zum Anderen zu gelangen, wird in keinem herstellerspe-
zifischen Datenblatt aufgeftihrt. Fur die Vollstandigkeit der Angaben wird daher fur alle

Fahrzeuge der Wert von 6 Sekunden der FGSV angenommen.

FUr eine standardisierte Vergleichsgrundlage werden mittels AutoTURN Schleppkurven-
schablonen fur bestimmte Richtungsanderungen erstellt. Fir die Untersuchung einer ein-
fachen Kurvenfahrt werden Richtungsanderungswinkel von 45, 90, 135 sowie 180 Grad
als VergleichsgroRRen festgelegt. Des Weiteren werden explizite Verkehrsanlagen mit allen
ausgewahlten Fahrzeugtypen befahren, um einen eventuellen fahrzeugtypabhangigen
Flachenmehrbedarf zu ermitteln. In diesem Kapitel wird zusatzlich zu den herstellerspe-
zifischen Fahrzeugen noch ein weiteres Fahrzeug implementiert. Hierbei handelt es sich
um ein neues Bemessungsfahrzeug, welches auf Grundlage der verglichenen Modelle er-
stellt wird. Dazu wird jeweils fiir den Radstand sowie die Uberhange das 85-%-Quantil der
verglichenen Fahrzeuge ermittelt und aus deren Summe die Gesamtlange des Bemes-

sungsfahrzeuges ermittelt.

4.1 IMPLEMENTIERUNG DER FAHRZEUGE

Wie in Kapitel 4 beschrieben bietet das Programm AutoTURN die Mdglichkeit benutzer-
definierte Fahrzeuge in die Fahrzeugbibliothek aufzunehmen. Anhand der vorhandenen
FGSV-Fahrzeuge wird ermittelt, welche Fahrzeugdaten bendtigt werden bzw. fur welche

Daten es eine Eingabemdglichkeit gibt.
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. Aktuelles Fahrzeug auswahlen X
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[ Enthalt Text ... |

@ Land: ’I /I
e ff T
|5

[]Alle auswahlen... ~
[]Alle lgschen...
[JAASHTO 2001 (US)

[ AASHTO 2004 (Us)

[JAASHTO 2011 (US) m m
[ AASHTO 2018 (Us)

[JAASHTOM 2001 (US) L

[ AASHTOM 2004 (US) & 7

[JAASHTOM 2011 (US) 280 550
[JAJONEUVOJEN MITTOJA 2016 ( ¥

36 Fahrzeuge angezeigt

v

Bibliothek Fahrzeugname Klasse |Region Lenkein... | Anzahl T...| Linge /:|Radstand | Anhangerl...
| FGSV 2001 (DE} PKW Passagie... Europa 363 1 474 2,70 NNV
FGSV 2020 (DE) Pkw Passagie... Europa 38.3 1 4,88 2.86 NV
| FGSV 2020 (DE) Transporter Handels-... Europa 443 1 6.84 433 NV
FGSV 2001 (DE) TRANSPORTER Handels-... Europa 418 1 6.89 3.95 NV
_|FGSV 2001 (DE) MULFZG2 Mallabf... Europa  37.3 1 9.03 4.60 NV
| FGSV 2020 (DE) Kleiner Lkw Handels-... Europa 422 1 9.22 517 NNV
| |FGSV 2001 (DE) KLEINER-LKW Handels-... Europa 405 1 9.46 5.20 NV
FGSV 2020 (DE) GroRer Lkw Handels-... Europa 39.2 1 9.70 5.28 NNV
| FGSV 2001 (DE) MULFZG3 Mallabf... Europa 349 1 9.90 477 NV
FGSV 2020 (DE) Malifzg (3MQ) Mallabf... | Europa 35.0 1 9.90 477 NV
_|FGSV 2001 (DE) MULFZG3N Mallabf... Europa  35.0 1 9.95 454 NNV
FGSV 2020 (DE) Mallfzg (3MUN) Mallabf... Europa 38.9 1 9.95 4,58 NV

LY

ok || sbrechen | [ nife ]

Abbildung 4.2: AutoTURN Fahrzeugbibliothek - FGSV LBUS12 [TRANSOFT SOLUTION, AutoTURN, be-
arbeitet]

In Abbildung 4.2 ist das Auswahlfenster der Fahrzeugbibliothek der AutoTURN Software
dargestellt. Zu erkennen ist der 12-m-Linienbus der FGSV, der fur die Implementierung
aller weiteren Busse als Vorlage dient. Anhand der Vorlage kdnnen alle benutzerspezifisch

einstellbaren Parameter ermittelt werden.
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Abbildung 4.3: Fahrzeugerstellung mit AutoTURN, Draufsicht [TRANSOFT SOLUTION, AutoTURN, bear-

beitet]
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Abbildung 4.4: Fahrzeugerstellung mit AutoTURN, Dachansicht [TRANSOFT SOLUTION AutoTURN, be-
arbeitet]
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In Abbildung 4.3 und 4.4 sind alle Eingabemadglichkeiten bei der Erstellung eines neuen
Fahrzeuges rot markiert. Diese Werte sind Grundlage fur die Auswahl der Fahrzeuge fur
die Implementierung. Jene Fahrzeuge, von denen nicht alle benétigten Parameter zur Ver-
fugung standen, wurden nicht implementiert und folglich aus dem Vergleich ausgeschlos-

sen.

4.2 FAHRSIMULATION

Nach der Erstellung der entsprechenden Fahrzeugmodelle wird mit Hilfe von AutoTURN
fur jedes Modell eine Schleppkurvenschablone erstellt. In Abbildung 4.5 ist das Auswahl-

fenster der Schablonenerstellung dargestellt.

8 Vorlage erstellen X
Vorlage zeichnen auf
O Aktueller Layer @) Layer: 0 v
Kriimmung Definition
FGSV 2020 (DE): LBUS 12,0 m B
® Grad OGons
[ 4 O Radiustyp: | Mittellinie v
8 [ ]| O Radus: (7.4 |m
[1s]| O Rader: |Geradeaus v
| 180 ‘ a Drehen: Rechts v
Ausfahrts- -
O O tangente: | 20
(in Fahrzeuglangen)
Zeichnungsoptionen
Element Farbe Linienstil
Mittellinie: - Rot v || | Mitte v
™M Hinweise: . 250 v
@ Pfeile: D Cyan v
™M Abmessungen: |[Jij 250 v
Mabstabsleiste: |[li] 250 ]
Tabelle des erreichten (@@ |
“ Winkess: |I250 X
Radienabmessungen [ Mittellinie Mwand zu wand
SNZEEN [[JBordstein zu Bordstein [ Innere Kurve
Platzieren SchiieBen Hilfe

Abbildung 4.5: Erstellen von Schleppkurvenschablonen [TRANSOFT SOLUTION, AutoTURN, bearbei-
tet]

Mit der Auswahl des entsprechenden benutzerspezifischen Fahrzeugmodells im Auswahl-
feld ,Definition” werden alle zuvor eingestellten Fahrzeuggeometrien des jeweiligen Fahr-
zeugs hinterlegt. Daraufhin kénnen im Feld ,Krimmung" die gewunschten Richtungsan-

derungswinkeln der Schablone festgelegt werden. Fur diese Untersuchung wurden die
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Werte 45, 90, 135 sowie 180 Grad gewahlt. Des Weiteren kann die Wahl Gber verschiedene

Zeichnungsoptionen getroffen werden.

KUBERE SCHLEPPKURVE

WEGSTRECKE DES VORDERRADES

INNERE SCHLEPPKURVE

o

MAX. LENKEINSCHLAG = 52.0 d
ERREICHTER LENKWINKEL:

45 Grad WINKEL DER RICHTUNGSANDERUNG:
90 Grad WINKEL DER RICHTUNGSANDERUNG:
T 135 Grad WINKEL DER RICHTUNGSANDERUNG:
180 Grad WINKEL DER RICHTUNGSANDERUNG:

590 m

LBUS 12,0 m
FGSV 2020 (DE)

mol
c) 2! Tronsoft Solutions, Inc. Alle Rechte vorbshalten.
Oom Sm |0‘1|

::::::

Abbildung 4.6: Schleppkurvenschablone FGSV LBUS 12m [TRANSOFT SOLUTION, AutoTURN]

In Abbildung 4.6 ist beispielhaft die Schablone des FGSV LBUS12 dargestellt. Die Gbrigen
Schablonen sind Anlage 2 des Anhangs zu entnehmen. Neben der in Schwarz dargestell-
ten Huallkurve der Karosserie ist in Rot die Wegstrecke des Vorderrades sowie in Blau die
Wegstrecke des Hinterrades dargestellt. Da der Innenbogen der Karosserie und die Weg-

strecke des Hinterrades nur wenige Millimeter bis Zentimeter voneinander abweichen,
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kann in dieser Abbildung nicht zwischen den beiden Kurven unterschieden werden. Des
Weiteren in Grau dargestellt ist die 0,50-m-Toleranzhullkurve. Zusatzlich wird fur jeden
Richtungsanderungswinkel der erreichte Lenkwinkel angegeben. Ebenso wird der mini-

male Wenderadius angegeben.

Fur die genauere Untersuchung werden in Vorbereitung auf den versuchsgestutzten Ver-
gleich die erstellten statischen Schleppkurvenschablonen mittels dynamischer Schlepp-
kurven nachgebildet. Daftir wird fur die Richtungsanderungswinkel von 180 Grad, im Au-
toTURN mit der Funktion der Erzeugung einer dynamischen Kurvenfahrt versucht die
Schablone nachzubilden. Bei der Erstellung einer Kurvenfahrt gibt es im Gegensatz zur
Schablonenerstellung einige weitere Eingabemaoglichkeiten. Neben einer expliziten Ge-
schwindigkeitsvorgabe kann auch der gefahrene Radius gesondert eingestellt werden, so-

lange der fahrzeugtechnisch minimal mégliche Radius nicht unterschritten wird.

12.1m MB eCitaro
Benutzerdefiniert ‘

m J
) 2023 Transoft Solutions, Inc. Alle Rechte vorbehalten

Om Sm 10m
[ — | —

I:l dynamische Schleppkurve
|:| statische Schleppkurve }

Abbildung 4.7: Schleppkurvenvergleich dynamisch - statisch, MB Citaro
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In Abbildung 4.7 ist beispielhaft dargestellt, dass die erstellte dynamische Kurvenfahrt
und die statische Schablone des MB eCitaro nicht exakt Ubereinander liegen. Trotz zahl-
reicher Versuche die Geschwindigkeit sowie den Kurvenradius separat zu verandern ist
es nicht moglich die Schablone durch eine dynamische Kurvenfahrt ohne mehrfache An-
passung des Richtungsanderungswinkels abzubilden. Daraus lasst sich schlussfolgern,
dass die statischen Schleppkurven des Programms die dynamischen Kurvenlaufeigen-
schaften der Fahrzeuge nicht realistisch darstellen. Ob dies auch in der Praxis bestatigt

werden kann, wird im folgenden versuchsgestutzten Vergleich untersucht.

Die ubrigen verglichenen Schleppkurven des versuchsgestutzten Vergleichs sind Anlage 3

des Anhangs zu entnehmen.

4.3 VERGLEICH DER SOLOBUSSE MIT DER NORMATIVEN VORGABE

Die fur die herstellerspezifischen Fahrzeuge erstellten Schleppkurvenschablonen werden
im Folgenden mit dem FGSV-Referenz-Solobus verglichen. Als Vergleichsdaten werden so-
wohl der dul3ere Radius als auch der Flachenbedarf der einzelnen Schablonen verglichen.
Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wird ausschlieRlich die Hillkurve der Karosserie sowie
der 0,50-m-Toleranzzuschlag der Kurve dargestellt. In Abbildung 4.8 sind beispielhaft die
Ubereinander gelegten Schablonen der FGSV-Referenz und des Ebusco 2.2 dargestellt.

Alle Weiteren Schablonen sind Anlage 4 des Anhangs zu entnehmen.
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R=10.89 m
R=10.09 m

12m Ebusco 2.2

Benutzerdefiniert

m l
L) 2073 Transoft Solutions, Inc. Alle Rechte vorbehaiten.

Oom S 10m
|||||| 1

|:| FGSV—LBUS 12,0m
- Ebusco 2.2

Abbildung 4.8: Verglich der Schleppkurvenschablonen FGSV-Referenz vs. Ebusco 2.2

Die Schablonen werden Ubereinander ausgerichtet, sodass sich das Heck der zu verglei-
chenden Fahrzeuge auf einer Linie befindet. Die visuelle Abweichung der Schablonen wird
durch den Vergleich der angegebenen dulBeren Wenderadien bestatigt. In Tabelle 4.1 sind
aullerdem die Wenderadien der erstellten Schablonen mit den von den Herstellern ange-
gebenen Mindestradien gegenubergestellt. Neben den absoluten Radien wird ebenfalls

die relative Abweichung von den FGSV-Referenzbussen betrachtet.
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AuBerer Wende- Relative AuBerer Wende- Relative

Hersteller/Modell radius [m] Abweichung zur radius [m] Abweichung zur
Simulation Referenz Hersteller Referenz

FGSV-Solobus- 10.090 _ 10.500 B
Referenz
Ebusco 2.2 10.890 7,35% 11.250 714 %
Ebusco 3.0 10.300 2,04 % 10.700 1,90 %
IVECO E-WAY 10.510 4,00 % 10.890 3,71 %
MAN Lion’s City E 10.340 2,42 % 10.747 2,35%
MB eCitaro 10.200 1,08 % 10.607 1,02 %
Van Hool 10.300 2,04 % 10.700 1,90 %
A12-LF-FC
VDL NGC 10.560 2,04 % 10.915 3,95 %
85 %-Fahrzeug 11.090 9,02 % 11.183 6,50 %

Tabelle 4.1: Vergleich des auReren Wenderadius - Simulation vs. Herstellerdaten (Solobus)

Wie bereits in Kapitel 3 eingefuhrt wird auch hier die relative Abweichung bei einer Unter-
schreitung des FGSV-Referenzwertes in Griin und bei einer Uberschreitung in Rot darge-
stellt. Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass der Radius der Referenz von allen Fahrzeu-
gen Uberschritten wird. Auffallend ist, dass die Radien der Simulation nicht mit den von
den Herstellern angegebenen Wenderadien Ubereinstimmen. Dementsprechend unter-
scheiden sich ebenso die jeweiligen relativen Abweichungen. Insgesamt verhalten sie sich
im simulationsgestutzten Vergleich jedoch ahnlich wie im theoretischen Vergleich. Die
starkste Abweichung der herstellerspezifischen Modelle weist wie in Kapitel 3.1 auch in
der Simulation der Ebusco 2.0 mit einer Abweichung des Radius von 7,35 % auf. Einzig das
erstellte 85-%-Bemessungsfahrzeug weicht mit 9,02 % noch starker von der Referenz ab.
Bei der Mehrzahl der Falle ist die relative Abweichung des Radius der Herstellerdaten et-
was geringer als die der Simulation. Lediglich im Fall des VDL-Modells und des 85-%-Fahr-
zeuges Uberschreiten die Abweichungen der Simulation die der Herstellerdaten. Die ge-
ringste Abweichung weist wie in Kapitel 3.1 auch im simulationsgestitzten Vergleich der
MB eCitaro auf. Auch der Ebusco 3.0, der Van Hool A12 sowie der VDL NGC weichen mit
2,04 % nur geringfugig von der Referenz ab. In Tabelle 4.2 sind neben der Abweichung
des Wenderadius auch die Unterschiede hinsichtlich des Radstandes und der Uberhange

aufgefuhrt.
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Hersteller/ AuBt?rer Wende- Radstand Uberhang [mm]
Modell radius [m] der [mm]

Simulation vorne hinten
; ii;j:fbus- 10,09 5.900 2.800 3.300
Ebusco 2.2 7,35% -0,85 % -1,79 % 3,03 %
Ebusco 3.0 2,04 % -0,00 % -0,45 %
IVECO E-WAY 4,00 % 3,73% -3,39 % -2,27 %
MAN Lion’s City E 2,42 % -1,78 % -0,89 % 3,18 %
MB eCitaro 1,08 % 0,00 % 3,94 %
Xi"z‘ I':'::L 2,04 % 1,86 % 9,39 %
VDL NGC 2,04 % 7,63 % -7,63 % -1,52 %
85 %-Fahrzeug 9,02 % 2,46 % 371 %

Tabelle 4.2: Vergleich der relativen Abweichungen des Radstandes und der Uberhange hinsicht-
lich des aulReren Wenderadius (Solobus)

Als Referenzwert sind jeweils die absoluten Werte des FGSV-Solobusses erganzend ange-
geben. Auffallend ist die starke Abweichung des Ebusco 2.2 trotz der nicht sehr starken
Differenzen der einzelnen Geometrien. AusschlieBlich der hintere Uberhang tGberschrei-
tet den Wert des FGSV-Fahrzeugs. Fiir den IVECO E-WAY ist die Uberschreitung des Radius
von 4,00 % laut der Tabelle dem erweiterten Radstand zuzuschreiben. Im Fall des MAN
Lion’s City ist ahnlich wie beim Ebusco 2.2 der hintere Uberhang fur den vergréRerten
Radius ausschlaggebend. Beim Van Hool A12 ist die Abweichung des Radius trotz der gro-
Ren Abweichung des hinteren Uberhangs vergleichsweise gering. Auch beim VDL NGC ist
die Abweichung des Radius hinsichtlich der Differenzen der Ubrigen Geometrien recht
gering. Die grol3e Abweichung des 85-%-Fahrzeugs ist sowohl dem Radstand als auch dem
hinteren Uberhang zuzuschreiben. Hinsichtlich der Abweichungen des Wenderadius kann
anhand dieses Vergleichs keine eindeutige Aussage abgeleitet werden, welche der geo-
metrischen Eigenschaften der Fahrzeuge ausschlaggebend dafur sind. In Tabelle 4.3 wer-
den nachfolgend die Flachenbedarfe der einzelnen Richtungsanderungswinkel von 45, 90,

135, 180 Grad sowie die kumulierte Flache miteinander verglichen.
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Flachenbedarf [m?]

Hersteller/
Modell .
45 Grad 90 Grad 135 Grad 180 Grad Kumuliert

FGSV-Solobus- 134,68 175,71 215,66 255,12 781,17
Referenz

Ebusco 2.2 1,44 % 1,92 % 2,30 % 1,76 %
Ebusco 3.0

IVECO E-WAY 1,42 % 2,01 % 2,43 % 2,74 % 2,27 %
MAN Lion's City E 1,88 % 2,04 % 2,15 % 2,25 % 2,11 %
MB eCitaro 1,09 % 1,03 % 1,00 % 1,01 %
Van Hool A12-LF-FC 1,55 % 1,26 % 1,70 % 1,01 % 1,19%
VDL NGC 2,89 % 3,59% 4,05 % 4,36 % 3,85 %
85-%-Fahrzeug 3,29 % 4,22 % 4,95 % 5,49 % 4,68 %

Tabelle 4.3: Vergleich des Flachenbedarfs der Schleppkurvenschablonen (Solobus)

Wie durch die vergréRBerten Wenderadien zu erwarten war, ist auch der Flachenbedarf
der einzelnen Kurven hdher als der der FGSV-Referenz. Auch hier werden zur Einordnung
die absoluten Werte der Referenz mit aufgefuhrt. Abweichungen < 1,00 % werden als
nicht ausschlaggebend eingeordnet und in Orange dargestellt. Es ist die Tendenz zu er-
kennen, dass die Abweichung des Flachenbedarfs fur groBere Richtungsanderungswinkel
zunimmt. Ausschlielich fur den MB eCitaro und den Van Hool A12 sinkt die relative Ab-
weichung gegenuber der Referenz bei gréf3eren Richtungsanderungswinkeln. Die kumu-
lierten Abweichungen schwanken zwischen 0,31 % und 4,68 %. Den grof3ten Flachenbe-
darf hat mit einer Abweichung von 4,68 % das 85-%-Fahrzeug, gefolgt von VDL NGC mit
3,85 %. Der IVECO E-WAY sowie der MAN Lion’s City E bilden mit 2,27 % bzw. 2,11 % das
Mittelfeld der verglichenen Fahrzeuge. Der Ebusco 3.0 weicht mit 0,31 % nur marginal von
der FGSV-Referenz ab. Auffallend ist, dass der Flachenbedarf des Ebusco 2.0 trotz des
deutlich weiteren Wenderadius nur vergleichsweise wenig von der FGSV-Referenz ab-
weicht, wahrend der VDL NGC trotz einer geringeren Abweichung des Wenderadius einen
deutlich geringeren Flachenbedarf aufweist. Diese Unstimmigkeiten lassen keinen Ruck-

schluss des Flachenmehrdarfs auf den Wenderadius zu.
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4.4 VERGLEICH DER GELENKBUSSE MIT DER NORMATIVEN VORGABE

Far den Vergleich der Gelenkbusse werden keine weiteren Fahrzeuge in die Bibliothek
aufgenommen. Es werden ausschliel3lich der durch die VCDB VerkehrsConsult Dresden-
Berlin GmbH zur Verfugung stehende 18,75-m-Gelenkbus sowie der MB CapaCity L mit
dem bestehenden FGSV-Gelenkbus aus dem Jahr 2020 verglichen. Analog zum Vergleich
der Solobusse werden auch fur die Analyse der Gelenkbusse der dul3ere Wenderadius der
Herstellerdaten mit dem dufBeren Wenderadius der Simulation verglichen. Als Vergleichs-
grundlage fur den 18,75-m-Gelenkbus der AutoTURN-Simulation wird aufgrund der iden-
tischen Gesamtlange der MAN Lion’s City 19 herangezogen. Tabelle 4.4 ist zu entnehmen,
dass ahnlich wie im Vergleich der Solobusse, auch bei den Gelenkbussen die Hersteller-
daten des Wenderadius nicht mit dem Radius der Simulation Ubereinstimmen. Dabei ist
allerdings zu berucksichtigen, dass der MAN Lion’s City 19 trotz der identischen Gesamt-
lange nicht exakt mit den geometrischen Parametern des 18,75-m-Gelenkbusses aus Au-

toTURN Ubereinstimmt.

AuBerer Wende- Relative AuBerer Wende- Relative
Hersteller/Modell radius [m] Abweichung zur radius [m] Abweichung zur
Simulation Referenz Hersteller Referenz
FGSV-Gelenkbus- 11.060 i 11.400
Referenz
Gelenkbus 18,75 11.360 2,64 % 12.046 5,36 %
MB CapaCity L 11.980 7,68 % 12.223 6,73 %

Tabelle 4.4: Vergleich des aulReren Wenderadius - Simulation vs. Herstellerdaten (Gelenkbus)

Die Wenderadien der Simulation sind analog zum Vergleich der Solobusse geringer als die
dazugehorigen herstellerspezifischen Werte. Die relative Abweichung gegentber der Re-
ferenz betragt in der Simulation fur den 18,75-m-Gelenkbus 2,64 % sowie im Vergleich der
Herstellerdaten 5,36 %. Beim MB CapaCity L Ubersteigt die relative Abweichung des Ra-
dius der Simulation den der Referenz mehr als im Vergleich der theoretischen Daten. Die
Differenz betragt fur den CapaCity L in der Simulation 7,68 %. Der in Tabelle 4.2 aufge-
flhrte Vergleich der Solobusse hinsichtlich des Radstandes und der Uberhange wird fir
den Vergleich der Gelenkbusse in Tabelle 4.5 ausschlie3lich fur den CapaCity L durchge-
fuhrt, da der MAN Lion's City 19 wie eingangs erwahnt nicht die direkte Grundlage des

18,75-m-Gelenkbusses der Simulation ist.
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AuRerer Wende- Radstand Uberhang
Hersteller/ .
Modell radius [m] der

Simulation 1-2 2-3 vorne Hinten
FGSV-
Gelenkbus-Ref- 11,06 5.900 6.000 2.700 3.400
erenz
MB CapaCity L 7,68 % 0,00 % 21,00% - 3,89 % 0,88 %

Tabelle 4.5: Vergleich des auReren Wenderadius der Schleppkurvenschablonen (Gelenkbus)

FUr den Vergleich des MB CapaCity L mit dem FGSV-Gelenkbus ist von besonderer Rele-
vanz, dass der CapaCity L wie in Kapitel 3.2 erwahnt Uber eine vierte gelenkte Achse ver-
fugt. Hinsichtlich der relativen Abweichungen der geometrischen Parameter gegenuber
der Referenz wird dennoch der Abstand zwischen der zweiten und der dritten Achse mit
dem hinteren Achsabstand des FGSV-Gelenkbusses verglichen. Wahrend beide Fahr-
zeuge den identischen vorderen Achsabstand haben, weicht der Abstand zwischen der
zweiten und der dritten Achse vom CapaCity L um 21,00 % von der Referenz ab. Hinzu
kommt der weitere Achsabstand von 1.600 mm zwischen der dritten und der vierten
Achse [MERCEDES-BENZ, 2016]. Des Weiteren (iberschreiten auch die Uberhange die Werte
des Referenzfahrzuges. Zahlreiche Uberschreitungen der geometrischen Eigenschaften
des FGSV-Gelenkbusses begrunden den erweiterten Wenderadius von +7,68 %. In Tabelle
4.6 wird ebenfalls analog zu Tabelle 4.3 fir den Solobus der Flachenbedarf der einzelnen

Schablonen betrachtet.

Flachenbedarf [m?]

Hersteller/

Modell 45 Grad 90 Grad 135 Grad 180 Grad Kumuliert
FGSV-Gelenkbus- 187,16 235,12 281,91 328,30 1.032,49
Referenz
Gelenkbus 18,75 3,08 % 3,74 % 4,17 % 4,48 % 3,98 %
MB CapaCity L 12,76 % 11,57 % 10,54 % 9,91 % 10,99 %

Tabelle 4.6: Vergleich des Flachenbedarfs der Schleppkurvenschablonen (Gelenkbus)

Wahrend bei den bisher verglichenen Bussen die Mehrzahl fur gréRere Richtungsande-
rungswinkel eine grélRere Abweichung des Flachenbedarfs verzeichnet haben, sinkt die

relative Abweichung vom MB CapaCity L von 12,76 % bei einem Anderungswinkel von

40



Simulationsgestutzter Vergleich von Stadtbusschleppkurven

45 Grad auf 9,91 % fiir einen Anderungswinkel von 180 Grad. Insgesamt ist der Flachen-
mehrbedarf mit 10,99 % deutlich hoher als bei der FGSV-Referenz, was durch die erhéhte
Gesamtlange und den weiteren Radstand zwischen der zweiten und dritten Achse zu be-
grunden ist. In Abbildung 4.9 sind zur Verdeutlichung die Schleppkurvenschablonen des

MB CapaCity L und die der FGSV-Referenz Ubereinandergelegt.

CapaCity+ C2 Step 3
Custom

m]

) 2023 Tramaoh

(

[ Sclutions. Inc. Al Rachte worbendten
om P res
(=== ——————

B rosvcooons

MB CapaCity L

Abbildung 4.9: Vergleich der Schleppkurvenschablonen des MB CapaCity L und der FGSV-Refe-
renz

Der Vergleich dieser beiden Schleppkurvenschablonen bestatigt die eingangs aufgestellte
These, dass Kurvenfahrten von Gelenkbussen mit Sonderlange wie beispielsweise der MB

CapaCity L nur unzureichend durch den FGSV-Gelenkbus dargestellt werden kdnnen. Ein
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Fahrweg, welcher strikt nach FGSV-Gelenkbusvorgaben ausgelegt ist, lasst sich demnach

nicht durch den MB CapaCity L befahren.
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5 VERSUCHSGESTUTZER PRAXISVERGLEICH VON
STADTBUSSCHLEPPKURVEN

Um die Diskrepanz zwischen den normativen Vorgaben, der softwareseitigen Umsetzung
und der Praxis zu veranschaulichen werden anhand ausgewahlter Modelle Fahrversuche
zur Einhaltung der modellierten Schleppkurvenschablonen durchgefuhrt. Um ein mog-
lichst breites Spektrum an Fahrzeugtypen abdecken zu kénnen, werden fur die Versuchs-
durchfihrung neben einem Solobus drei Gelenkbusse unterschiedlicher Langen getestet.
Die Auswahl der Fahrzeugmodelle wurde auf den Flottenbestand der Dresdner Verkehrs-

betriebe AG (DVB) beschrankt.

Der MB eCitaro wurde mit einer Lange von 12.135 mm als Vertreter der Solobusse ge-
wahlt. Fur dieses Fahrzeug wurde wie in Kapitel 4 beschrieben anhand der fahrzeugspe-
zifischen Herstellerdaten ein Fahrzeug in der AutoTURN-Bibliothek erstellt, wodurch eine
konkrete Schleppkurvenschablone fur die Vermessung angefertigt werden kann. Der
erste Gelenkbus der Auswahl ist der MB eCitaro G mit einer Lange von 18.125 mm. Dieser
hat wie in Kapitel 3.2 herausgestellt fahrzeuggeometrisch die groRte Ubereinstimmung
mit dem FGSV-Gelenkbus und dient als geeignete Vergleichsgrundlage fur die Schlepp-
kurvenschablone des FGSV-Gelenkbusses. Des Weiteren wird der MAN Lion’s City 19 als
Gelenkbus ausgewahlt. Mit einer Lange von 18.730 mm wird dieser mit einer Schleppkur-
venschablone eines 18,75-m-Gelenkbusses verglichen. Als letztes wird der MB CapaCity L
mit einer Gesamtlange von 20.995 mm vermessen. Fur dieses Modell steht ebenfalls ein
spezifisches Fahrzeug in der AutoTURN-Bibliothek zur Verfugung, welches explizit beim

Hersteller der Software auftragsgemald umgesetzt wurde.

Als Vergleichsgrundlage dienen die erstellten Schleppkurvenschablonen aus Kapitel 4.2.
Fur die festgelegte Richtungsanderung wird ein Winkel von 180 Grad definiert, um insbe-

sondere den veranderten Flachenbedarf eines Wendemanovers herauszustellen.
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5.1 VERSUCHSAUFBAU

Die erstellten Schleppkurven werden mit Hilfe von Pylonen auf einer ausreichend grof3en
Flache des Betriebshofstandortes der DVB in Dresden-Gruna abgesteckt. Die Pylonen ha-
ben einen dulBeren Durchmesser von 18,80 cm sowie auf einer Hohe von 5,00 cm. An der
Spitze befindet sich ein Loch mit einem Durchmesser von 5,15 cm. Die kraftigen Farben
garantieren eine gute Sichtbarkeit aus allen Perspektiven. Hierfir werden auf Basis der
AutoTURN-Schleppkurven die Messpunkte der Kurven im Vorfeld bestimmt und vorberei-
tet. Dabei werden im Innenboden der Kurve mit einem konstanten Ax von 0,50 m die ent-
sprechenden Ay-Werte zwischen den Punkten dokumentiert. Fur den AulRenbogen wird

aufgrund des grolieren Bogens ein Ax von 1,00 m gewahlt.

In Abbildung 5.1 ist beispielhaft ein Ausschnitt der Schleppkurvenschablone des MB eCi-
taro und die Dokumentationsgrundlage der Messpunkte zu erkennen. Alle weiteren Ver-

messungsgrundlagen sind Anlage 5 des Anhangs zu entnehmen.

Abbildung 5.1: Ausschnitt der BemaRung der Schleppkurvenschablone in Vorbereitung auf die
Fahrversuche
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Die Messpunkte werden mittels eines eigens erstellten Hilfsmittels in Form eines rechten
Winkels aus zwei Holzleisten abgetragen. In Abbildung 5.2 ist dieser modellhaft darge-
stellt. Der Winkel wird mit der inneren Ecke an den ersten Messpunkt angelegt (in Rot
markiertes Kreuz in Abbildung 5.2). Die Markierung von 0,50 m bzw. 1,00 m auf der rech-
ten Leiste geben den Punkt vor, von dem in y-Richtung der nachste Messpunkt abgetra-

gen wird. Die entsprechende Entfernung wird mit einem Bandmal? abgemessen.

0,50 m |
1,00 m

Abbildung 5.2: Modellhafte Darstellung Holzwinkel

Mit einem Kamerasystem aus vier bzw. funf Geraten vom Typ GoPro Hero 11 Black, wel-
che am Fahrzeug via Saugnapf befestigt wurden, wird Bildmaterial der sich dynamisch
verandernden Abstande zwischen Fahrzeugaulenkanten und den auf dem Boden plat-
zierten Pylonen aufgenommen. Damit lasst sich optisch Uberprufen, ob die im Vorhinein
abgesteckten Schleppkurven eingehalten werden kénnen. Die Kameras werden an den
vier Ecken der Busse sowie bei den Gelenkbussen auf der zur Kurveninnenseite gewand-
ten Fahrzeugseite knapp vor dem Gelenk angebracht. Die Wahl der Kamerapositionen
basiert auf einer Untersuchung zu Sachschadensunfallen im Busverkehr [Vanek, 2023]. In
dieser Fallstudie werden Versicherungsdaten einer dsterreichweit tatigen Versicherung
ausgewertet. Insgesamt wurden von 2017 bis 2020 5.073 Unfélle an die Versicherung ge-
meldet, wovon 4.350 in die gewahlte Kategorie der Busunfalle mit Sachschaden fallen

[VANEK, 2023]. In Abbildung 5.3 werden die Schadensorte aufgezeigt.
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Abbildung 5.3: Schadensorte am Bus (schematisch) [VANEK, 2023]

Aus der Abbildung geht nicht eindeutig hervor, fir welche Positionen ,kein Schaden” bzw.
~sonstige Schaden” dokumentiert wurden. Jedoch kommt die Studie u. a. zu der Erkennt-

nis, dass besonders die Ecken der Busse als Schadensort gefahrdet sind [VANEK, 2023].

Um den Praxisversuch moglichst reprasentativ auszuftuhren, sollen alle zu Gberprufenden

Schleppkurven mindestens dreimal durch denselben Fahrzeugfihrer befahren werden.

Da der MB eCitaro im Vorfeld als benutzerdefiniertes Fahrzeug im AutoTURN implemen-
tiert wurde, wird die softwareseitig erstellte Schleppkurve als direkter Vergleich zwischen
der theoretischen Konstruktion und dem Fahrversuch unter realen Bedingungen ange-
wendet. Des Weiteren wird auch die Schleppkurve des Bemessungsfahrzeuges der FGSV
auf dem Betriebshof abgebildet, um zu prufen, ob die konstruierte Schleppkurve durch
ein Fahrzeug anderer Abmessungen befahren werden kann. Neben dem MB eCitaro G
wird die FGSV-Gelenkbus-Kurve auch durch den MAN Lion’s City und den MB CapaCity L
befahren. Ebenso werden fur den MAN sowie den MB Capa City L die fahrzeugspezifi-
schen Schleppkurven auf dem Betriebshofgelande abgebildet. Die daftir benétigten be-
nutzerspezifischen Fahrzeuge liegen bereits in der Fahrzeugbibliothek vor und mussen

nicht explizit erstellt werden.

5.2 SICHTUNG DES VIDEOMATERIALS

FUr die Auswertung des Videomaterials werden die Aufzeichnungen der einzelnen Kame-
rapositionen sowie die dazugehorige Drohnenaufnahme miteinander abgeglichen. Wei-
terhin werden die Drohnenaufnahmen in ein CAD-Programm eingepflegt, um mittels der

Schleppkurvengrundlage die Richtigkeit der aufgezeichneten Kurve zu Uberprufen.
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Durch die Flugposition der Drohne kommt es zu optischen Verzerrungen, sodass die
Drohnenaufnahmen die Uberschreitung der abgesteckten Schleppkurve verzeichnen. Der
Abgleich mit der GoPro-Aufnahmen stellt sicher, dass die Verzerrung nicht zu einer Fehl-
einschatzung fuhrt. Grundsatzlich gilt eine Befahrung als ,Uberschreitung” sobald eine
Pylone auch nur knapp Uberschritten wird, da in den abgesteckten Schablonen zusatzlich

zur Hullkurve der Karosserie auch die seitliche Toleranz von 0,50 m mit inbegriffen ist.

Bei der Sichtung der Videomaterialien wird die Erkenntnis gewonnen, dass die Kamerapo-
sitionen nicht alle sinnhaft gewahlt wurden. Insbesondere die beiden Kameras an den zur
Kurveninnenseite gewandten Fahrzeugecken zeichnen nur wenige kritische Momente
auf. An der Fahrzeuginnenseite sind es viel mehr die Achsen des Fahrzeugs, welche die

Nichteinhaltung der Schleppkurven verantworten.

5.2.1 Mercedes-Benz eCitaro

Durch die Uberpriifung der abgesteckten Schleppkurve mittels der Implementierung in
GStar CAD wird bestatigt, dass die Schleppkurve des MB eCitaro nahezu korrekt abgebil-
det wird. Die Dokumentation der Schablonenuberprufung ist fur den MB eCitaro sowie
far alle weiteren abgesteckten Schleppkurven der Anlage 6 dem Anhang zu entnehmen.

Die Tabelle 5.1 fasst die Auswertung der Fahrversuche zusammen.

Uberschreitung

Fahrt . Bemerkun
[Ja/Nein] g
1 Ja Vorne Links (Kurvenausgang)
2 Ja Vorne Links (Kurvenausgang)
3 Ja Vorne Links (Kurvenausgang)

Tabelle 5.1: Auswertung Videomaterial, MB eCitaro (MB eCitaro-Schablone)

Die Auswertung des Videomaterials ergibt, dass der MB eCitaro die abgesteckte Kurve
nicht einhalt. Im Kurvenausgang Gberschreitet der vordere Uberhang die duRere Kurve.
Der Innenbogen hingegen wird nicht Uberschritten. Die Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen
Bildsequenzen der Kameraaufnahmen, die das Uberschreiten der Pylonen dokumentie-

ren.

47



Versuchsgestutzer Praxisvergleich von Stadtbusschleppkurven

Abbildung 5.5: GoPro-Aufnahme, MB eCitaro (vorne links) [ROHRBACH, 2023]
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5.2.2 Mercedes-Benz eCitaro G

Bei der Uberprifung der FGSV-Gelenkbus-Schleppkurvenschablone kann ebenfalls durch
die Implementierung in GStar CAD die Richtigkeit der Kurve bestatigt werden. Die Befah-

rung mittels des MB eCitaro G erfolgt ohne Uberschreitung der Pylonen.

Uberschreitung

Fahrt . Bemerk
[Ja/Nein] emerkung

1 Nein -

2 Nein -

3 Nein -

Tabelle 5.2: Auswertung Videomaterial, MB eCitaro G (FGSV-Schablone)

In Abbildung 5.6 wird die Einhaltung der Schleppkurvenschablone durch die Drohnen-

aufnahme bestatigt.

Abbildung 5.6: Drohnenaufnahme, MB eCitaro G [BECHER, 2023]
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5.2.3 MAN Lion’s City 19

Die Schleppkurvenschablone des FGSV-Gelenkbusses wurde zusatzlich zum MB eCitaro G
auch durch den MAN Lion's City 19 befahren. Bei allen drei Versuchsfahrten wird eine
Uberschreitung der Pylonen verzeichnet. In Tabelle 5.3 sind die Uberschreitungen sowie

die dazugehodrigen Bemerkungen zusammengefasst.

Uberschreitung

Fahrt . Bemerkun
[Ja/Nein] &
1 Ja Hintere Achse (Kurveninnenseite)
2 Ja Vorne Links (Kurvenausgang)
Hintere Achse (Kurveninnenseite)
Vorne Links (Kurvenausgang)
3 Ja (

Hintere Achse (Kurveninnenseite)

Tabelle 5.3: Auswertung Videomaterial, MAN Lion's City 19 (FGSV-Schablone)

Der MAN Lion's City 19 schafft es nicht die FGSV-Schablone zu durchfahren, ohne die Py-
lonen zu Uberschreiten. Zum einem Uberfahrt der Nachlaufer den inneren Bogen mit der
hinteren Achse sehr deutlich, zum anderen Uberschreitet er, ahnlich wie der MB eCitaro,
die Schablone im Kurvenausgang im auf3eren Bogen. Auffallend ist aul3erdem, dass wah-
rend der Versuchsfahrt der Knickschutz des Gelenks aktiviert wurde. Anders als bei MB
verfuigt der MAN Uber ein akustisches Warnsignal, welches ertdnt sobald das Gelenk in
einem kritischen Winkel geknickt wird. Das Befahren der Kurve ohne Erklingen des Knick-
schutz ist nicht méglich. In den Abbildungen 5.7, 5.8 und 5.9 werden die Uberschreitungen

durch die Kameraaufnahmen bestatigt.
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Abbildung 5.8: GoPro-Aufnahme, MAN Li- Abbildung 5.9: GoPro-Aufnahme, MAN Li-
on's City 19 (hinten rechts) [ROHRBACH, 2023]  on's City 19 (vorne links) [ROHRBACH, 2023]

Neben der FGSV-Schablone wird auch die Schablone eines 18,75-m-Gelenkbusses Uber-
pruft. Auch diese Kurve wurde mittels GStar-Implementierung auf inre Genauigkeit kon-

trolliert. Fur diese Kurve werden in Tabelle 5.4 die Uberschreitungen zusammengefasst.
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Uberschreitung

Fahrt [Ja/Nein] Bemerkung
1 Ja Vordere Achse (Kurvenausgang)
Hintere Achse (Kurveninnenseite)
2 Ja Vorne Links (Kurvenausgang)
Hintere Achse (Kurveninnenseite)
3 Ja Vorne Links (Kurvenausgang)

Hintere Achse (Kurveninnenseite)

Tabelle 5.4: Auswertung Videomaterial, MAN Lion's City 19 (18,75-m-Schablone)

Ahnlich wie bei der Befahrung der FGSV-Kurve tiberschreitet der MAN Lion’s City 19 auch
die 18,75-m-Gelenkbuskurve sowohl auf der Kurveninnenseite, als auch am Kurvenaus-
gang auf der AuRenseite. Die Uberschreitung ist in den Abbildungen 5.10 bis 5.12 doku-
mentiert. Auch bei dieser Befahrung konnte das Erklingen des Signals fur den Knickschutz

des Gelenks nicht vermieden werden.

Abbildung 5.10: Drohnenaufnahme, MAN Lion's City 19 (18,75-m-Schablone) [BECHER, 2023]
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Abbildung 5.11: GoPro-Aufnahme MAN Li- Abbildung 5.12: GoPro-Aufnahme MAN Li-
on's City 19 (hinten rechts) [ROHRBACH, 2023] on's City 19 (vorne links) [ROHRBACH, 2023]

5.2.4 Mercedes-Benz CapaCity L

Neben dem MB eCitaro G und dem MAN Lion’s City 19 wurde die FGSV-Gelenkbuskurve
auch durch den MB CapaCity L befahren. Die Tabelle 5.5 fasst die Ergebnisse der Befah-

rung zusammen.

Uberschreitung

Fahrt [Ja/Nein] Bemerkung
1 Ja Hinten Links (Kurveneingang)
Vorne Links (Kurvenausgang)
2 Ja Hinten Links (Kurveneingang)
Vorne Links (Kurvenausgang)
3 Ja Hinten Links (Kurveneingang)

Vorne Links (Kurvenausgang)

Tabelle 5.5: Auswertung Videomaterial, MB CapaCity L (FGSV-Schablone)

Auch von diesem Modell wurde die FGSV-Gelenkbus-Schleppkurve Uberschritten. Neben
der vorherigen Uberschreitung der duBeren Kurve mit der vorderen linken Fahrzeugecke
(Abbildung 5.14), wurde die FGSV-Kurve durch den MB CapaCity L bereits im Kurvenein-
gang Uberschritten. Der verlangerte Nachlaufer Uberstreicht die Pylonen, wie in Abbil-

dung 5.13 zu erkennen ist, im duf3eren Kurvenbogen deutlich.
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Abbildung 5.13: Drohnenaufnahme 1, MB CapaCity L (FGSV-Schablone) [BECHER, 2023]

Abbildung 5.14: Drohnenaufnahme 2, MB CapacCity L (FGSV-Schablone) [BECHER, 2023]
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Nachfolgend ist die Auswertung der Befahrung der MB CapaCity L spezifischen Schablone
in Tabelle 5.6 dargestellt. Bei der Uberpriifung der Schablone mittels der Implementie-
rung in GStar CAD wird festgestellt, dass insbesondere der abgesteckte Kurveninnenbo-
gen stark von der konstruierten Schablone abweicht. Hierbei handelt es sich um eine feh-

lerhafte Abmessung der Kurve. Eine Diskussion zur Fehlerbetrachtung folgt in Kapitel 5.4

Uberschreitung

Fahrt [Ja/Nein] Bemerkung
1 Ja Vorne Links (Kurvenausgang)
Hintere Achse (Kurveninnenseite)
2 Ja Vorne Links (Kurvenausgang)
Hintere Achse (Kurveninnenseite)
Vorne Links (Kurvenausgang)
3 Ja (

Hintere Achse (Kurveninnenseite)

Tabelle 5.6: Auswertung Videomaterial (MB CapaCity L-Schablone)

Die starke Uberschreitung der Kurveninnenseite ist wahrscheinlich der falsch abgesteck-
ten Kurve zuzuschreiben. Allerdings ist anhand der GStar CAD-Implementierung davon
auszugehen, dass auch bei korrekter Darstellung der Schablone, der Kurveninnenbogen

Uberschritten worden ware.
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Abbildung 5.15: Drohnenaufnahme, MB CapaCity L (MB CapaCity L-Schablone) [BECHER, 2023]

5.3 UBERPRUFUNG DER SCHLEPPKURVENSCHABLONEN

Die Erkenntnisse aus Kapitel 4.2, dass die Schleppkurvenschablonen nicht ohne Weiteres
mittels einer dynamischen Kurvenfahrt nachgebildet werden kénnen, veranlassen die re-
alen Kurvenfahrten der Fahrversuche in AutoTURN nachzubilden. Daflr werden, wie in
Kapitel 5.2 erwahnt, die Drohnenaufnahmen in AutoTURN eingepflegt. Im Abstand von
funf Sekunden werden Bildschirmaufnahmen der Videos zu einem Gesamtbild zusam-
mengeflgt, um die Fahrlinie der Fahrzeuge nachvollziehen zu kénnen. Darauffolgend
wird eine dynamische Kurvenfahrt erstellt, welche die reale Fahrt der Busse abbildet. In
Abbildung 5.16 ist beispielhaft die AutoTURN-Kurvenfahrt des MB eCitaro G dargestellt.

Alle weiteren Plane sind als Anlage 7 dem Anhang beigefugt
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I ¥ §

Abbildung 5.16: Nachbildung dynamische Kurvenfahrt, MB eCitaro

Anhand der Fahrzeugpositionen der einzelnen Aufnahmen kann der Fahrweg moglichst
exakt nachgebildet werden. Die Kurvenlaufeigenschaften der softwareseitigen Fahrzeuge
lassen eine Ubereinstimmende Nachbildung der Fahrwege zu. Somit kann bestatigt wer-
den, dass mittels der dynamischen Kurvenfahrten der reale Fahrweg aus der Praxis re-

konstruiert werden kann.
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5.4 FEHLERBETRACHTUNG

Durch den Fahrversuch wird dargestellt, ob und wenn ja fur welche Fahrzeuge eine ge-
nauere Untersuchung erforderlich ist. Er verfolgt nicht das Ziel eine quantitative Aussage
Uber die Abweichung der Praxis von den theoretischen Kurven zu treffen. Dabei werden
folgend Fehlerquellen und Moglichkeiten der Verbesserung fur weitergehende Untersu-

chungen aufgezeigt.

Bereits bei der Ubertragung der zuvor bestimmten Messpunkte auf die Betriebshofflache
kdnnen erste Fehler auftreten. Da mittels selbst konstruiertem 90-Grad-Winkel und Mal3-
band die einzelnen Punkte abgesteckt wurde, kann es bei jedem Punkt zu Abweichungen
gekommen sein. Fur einen exakteren Versuchsaufbau kénnten die zuvor bestimmten
Messpunkte mit Hilfe von geodatischen Vermessungsverfahren (Tachymeter) bestimmt
werden. Des Weiteren kann es bei der Durchfuhrung der Messung zu Ungenauigkeiten
gekommen sein. Die Fahrer, welche die Fahrzeuge durch den Versuchsaufbau gefahren
haben, sind dazu befahigt, jedoch jeweils hauptberuflich keine Busfahrer. Je Fahrer und
Kurve wurden drei Fahrten durchgefuhrt. Hinzuzufligen ist auBerdem, dass auch die ge-
fahrene Geschwindigkeit einen wesentlichen Einfluss auf die realisierte Schleppkurve be-

sitzt. Diese schwankte beim Fahrversuch zwischen 6 km/h und 15 km/h.

Die Versuchsflache auf dem Betriebshof Gruna ist um ca. 3 % geneigt. Durch das Gefalle,
bedingt durch eine Entwasserungsrinne, beschleunigten die Fahrzeuge im Kurveneingang

schon bei geringem Betatigen des Gaspedals teilweiser starker als erwunscht.

Da die Dokumentation der Fahrten mittels GoPros erfolgte, ist auch bei der Bilderstellung
von Ungenauigkeiten auszugehen. Zwar wurden die Kameras an jedem Fahrzeug auf glei-
cher Hohe angebracht, jedoch musste fur eine exaktere Aufzeichnung genauer gepruft
werden, dass die Kameras im Lot auf die Fahrbahn gerichtet sind. Weiterhin kann durch
das Luftfahrwerk nicht das exakt gleiche Niveau an allen Fahrzeugen garantiert werden.
Dazu kommt, dass durch die Weitwinkelaufnahmen der Kameras eine optische Verzer-

rung der Szenerie resultiert.

Kritisch betrachtet wird bei diesem Versuchsaufbau, dass die Stichprobe mit vier Fahrzeu-

gen und nur drei Wiederholungen einen verhaltnismaRig geringen Umfang aufweist.
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Des Weiteren wurde jeweils nur ein einziges Fahrzeug als Vertreter der jeweiligen Art ver-
wendet. Jedoch gibt es auch innerhalb eines Modells Streuungen durch Bauteiltoleranzen
und der Herstellung von Stadtbussen mit hohem Manufakturanteil. Hinzu kommen Ein-
stellungsmaglichkeiten an den Achsen und der Lenkung, welche explizit bei jedem einzel-

nen Fahrzeug vorgenommen werden mussen.

5.5 AUSWERTUNG DER BEFAHRUNG

Die Sichtung des Videomaterials hat ergeben, dass nur eine der getesteten Schleppkur-
venschablonen bei der Praxisbefahrung eingehalten wird. Selbst die fahrzeugspezifische
Schablone des MB eCitaro kann nicht eingehalten werden. Die Uberschreitung der duRe-
ren Hullkurve ist, wie in Abbildung 5.5 zu sehen ist recht gering, jedoch sollte die Karosse-
rie durch den Toleranzbereich von 0,50 m bei korrekter Einhaltung der Schablone die Py-
lonen mit deutlichem Abstand meiden. Dies fuhrt zu dem Ruckschluss, dass die im Auto-
TURN erstellten Schleppkurvenschablonen selbst mit spezifischen Fahrzeugabmessun-
gen keine exakte Kurvenfahrt abbilden kénnen. Die in Kapitel 4.3 verglichenen Schlepp-
kurvenschablonen zeigen auf, dass die Schablone des MB eCitaro die Schablone des
FGSV-Referenz-Solobusses in Hinblick auf den minimalen Radius mit 1,08 % nur geringfu-
gig uberschreitet. Durch den Fahrversuch ist jedoch davon auszugehen, dass der MB eCi-
taro diese Schablone ebenfalls nicht einhalt. Damit kann nicht gewahrleistet werden, dass
Schleppkurvenschablonen, welche durch das FGSV-Bemessungsfahrzeug erstellt wurden,
durch den MB eCitaro befahren werden kénnen. Die dynamische Kurvenfahrt hingegen

bildet den realen Fahrweg des Fahrzeuges besser ab.

Lediglich der MB eCitaro G hat die Schleppkurvenschablone des FGSV-Gelenkbusses ein-
halten kdnnen. Trotz der hdheren Gesamtlange im Vergleich zur FGSV-Referenz Uber-
schreitet der MB die Hullkurve bei keinem der drei Fahrversuche. Die Abweichungen der
geometrischen Parameter gegenuber der Referenz liegen mit Ausnahme des vorderen
Uberhangs bei allen Parametern unter 1,00 %. Die Uberschreitung des vorderen Uber-
hangs um 3,89 % ist jedoch vergleichsweise hoch, wahrend der Radstand zwischen der
mittleren und hinteren Achse sogar geringer als bei der Referenz ist. Die damit verbun-
dene sehr geringe Abweichung des Wenderadius bedingt die Einhaltung der Schleppkur-

venschablone.
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Der MAN Lion's City 19 weist wie in Kapitel 3.2 herausgestellt in Anbetracht der einzelnen
Parameter der Fahrzeuggeometrien grol3e Abweichungen gegenuber der FGSV-Referenz
auf. Der mit 11,33 % langere Radstand zwischen der zweiten und dritten Achse, verbun-
den mit Uberschreitungen beider Uberhange, erkléren die sehr deutliche Uberschreitung
der Pylonen im Fahrversuch. Auch bei der Befahrung der 18,75-m-Gelenkbus-Schleppkur-
venschablone wurde eine Uberschreitung der Kurve verzeichnet. Ebenso wie bei der
FGSV-Schablone kommt es sowohl im Kurveninnenbogen als auch im Kurvenausgang des

AuBenbogens zu Uberschreitungen der Pylonen.

Radstand [mm]

Modell/ Gesamt- Uberhang Uberhang
Hersteller lange [mm)] vorne [mm] 1-2 2.3 hinten [mm]
18,75-m-Referenz
[TRANSOFT SOLUTION, 18.750 2.700 5.880 6.770 3.400
2023]
MAN Lion’s City 19 18.730 2.775 5.870 6.680 3.405

[MAN, 2020]

Tabelle 5.7: Vergleich der 18,75-m-Referenz mit dem MAN Lion's City 19

In Tabelle 5.7 sind die wesentlichen Parameter des 18,75-m-Busses aus AutoTURN denen
des MAN Lion’s City 19 gegenubergestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die Gesamtléange, die
Uberhdnge sowie die Radstéande der beiden Fahrzeuge nur geringfligig voneinander un-
terscheiden. Die geringen Unterschiede der geometrischen Eigenschaften der Fahrzeuge

lassen keinen Ruckschluss auf die Uberschreitung der abgesteckten Schleppkurve zu.

Wie in Kapitel 5.2.4 festgestellt, sind bei der Abtragung der MB CapaCity L Schleppkurven-
schablone Fehler aufgetreten. Die fehlerhafte Vermessung der MB CapaCity L spezifi-
schen Schleppkurvenschablone ermoglicht keinen Ruckschluss Uber die Richtigkeit der
Schablone des erworbenen Fahrzeugs in der Fahrzeugbibliothek in AutoTURN. Jedoch
wurde auch der Fahrweg des MB CapaCity L mittels einer dynamischen Kurvenfahrt nach-
gebildet. Die Uberprifung der Befahrbarkeit der FGSV-Schleppkurve hingegen bestatigt
die eingangs aufgestellte These, dass die FGSV-Gelenkschleppkurven nicht durch den
CapaCity L befahrbar sind. Der verlangerte Nachlaufer inklusive der vierten Achse ist po-
tenziell verantwortlich fir die deutliche Uberschreitung des duBeren Kurvenbogens im
Kurveneingang. Offenbar reicht die zweite gelenkte Achse nicht aus, um die Schleppkurve

auf das Niveau der FGSV-Vorgabe zu bringen.
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6 EMPFEHLUNGEN ZUR AKTUALISIERUNG DER
RICHTLINIE

Der Vergleich zwischen den normativen Vorgaben und der Praxis hat Diskrepanzen in
Hinblick auf die Schleppkurvenschablonen von Stadtbussen aufgezeigt. Die verglichenen
marktverfugbaren Solo- und Gelenkbusse weisen allesamt Abweichungen der geometri-
schen Parameter gegenuber den FGSV-Referenzbussen auf. Eine Zuweisung der Abwei-
chung auf einen Bereich, wie z. B. den Radstand, lasst sich dabei nicht allgemeingultig

festlegen.

Laut RBSV stellen die Bemessungsfahrzeuge sogenannte 85-%-Fahrzeuge dar, welche die
Befahrbarkeit fur 85 % aller Fahrzeuge eines Fahrzeugtyps gewahrleisten. Die Untersu-
chungen ergeben, dass dieses 85-%-Quantil nicht die aktuell marktverfligbaren Stadt-
busse reprasentiert. Es wird daher empfohlen, eine Fahrzeugauswahl der fihrenden Her-
steller des Zielmarktes zu treffen, um auf deren Grundlage das Bemessungsfahrzeug zu
aktualisieren. Die in dieser Arbeit getroffene Auswahl an Herstellern und Modellen kann
als Orientierung einer weiteren Marktanalyse dienen. Ebenfalls bestatigt sich die These,
dass die standardisierten Schleppkurven fur Kraftomnibusse in den aktuellen Regelwer-
ken nicht alle marktrelevanten Fahrzeugtypen umfassen. Als konkretes Beispiel wird der

Mercedes-Benz CapaCity L aufgefuhrt und detailliert untersucht.

Es bestehen weitere Mdglichkeiten das Bemessungsfahrzeug anzupassen. Diskutiert wer-
den sollte die Wahl des Fahrzeuges mit der hdchsten Gesamtlange, dem weitesten Wen-
deradius oder den langsten Uberhdngen. Das Zusammenspiel der einzelnen Elemente,
die zusammen die Fahrzeuggeometrie ausmachen, hat wesentlichen Einfluss auf die sich

ergebende Schleppkurve.

Es wird empfohlen explizit fur die untersuchten GefalRgroRen von 12,00-m-Bussen sowie
18,00-m-Bussen angepasste Bemessungsfahrzeuge zu erstellen. Weiterhin sollten in ei-

ner fortlaufenden Untersuchung auch die Ubrigen Fahrzeugtypen, wie der 13,70-m-Bus
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und der 15,00-m-Bus hinsichtlich der marktverfigbaren Fahrzeuge verschiedener Her-
steller analysiert werden. Gegebenenfalls ergibt sich auch hier die Notwendigkeit fur

beide Fahrzeugtypen ein neues Bemessungsfahrzeugs zu erstellen.

Des Weiteren hat der simulationsgestutzte Vergleich eine Diskrepanz zwischen den stati-
schen Schleppkurvenschablonen und den dynamischen Kurvenfahrten ergeben. Fur eine
grobe Uberprufung simpler Verkehrssituationen kénnen die Schablonen weiterhin ge-
nutzt werden, mussten aber dennoch auf einem neuen Bemessungsfahrzeug basieren.
Weiterhin sollten sowohl flr die Verwendung der statischen Schablone als aus die der
dynamischen Kurvenfahrt einige Vorgaben zu Simulationsparametern getroffen werden.
FUr bestimmte Verkehrssituationen sollten beispielsweise einheitliche Geschwindigkeiten

vorgegeben werden.
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7 FAZIT

Die Analyse einiger marktverfugbarer Batterie-Solobusse hat ergeben, dass es hersteller-
spezifische Unterschiede der einzelnen fahrzeuggeometrischen Parameter gibt. Wahrend
die Breite bei allen Fahrzeugen Ubereinstimmt (2.550 mm), fallt bei der Betrachtung der
Lange auf, dass die meisten Fahrzeuge am Markt das Bemessungsfahrzeug uberragen. Es
kommt dazu, dass die in der Theorie mit dem FGSV-Bemessungsfahrzeug geplanten Stre-
cken nicht mit in der Praxis erhaltlichen Fahrzeugen der gleichen Klasse befahren werden
kénnen. Die verschiedenen Geometrien haben zur Folge, dass die Fahrzeuge unterschied-
liche Kurvenlaufeigenschaften aufweisen und nicht alle durch das FGSV-Bemessungsfahr-
zeug reprasentiert werden kénnen. Auch die Untersuchung der ausgewahlten Gelenk-
busse hat ergeben, dass der von der FGSV definierte 18,00-m-Gelenkbus nicht ausrei-
chend ist, um die unterschiedlichen Langen an Gelenkbussen sowie die daraus resultie-

renden Kurvenlaufeigenschaften angemessen zu reprasentieren.

Der simulationsgestiitzte Vergleich bestétigt dies durch das Ubereinanderlegen der jewei-
ligen Schleppkurvenschablonen und der FGSV-Referenz. Es ergibt sich ein vergroRRerter
Flachenbedarf der herstellerspezifischen Modelle. Um die problemlose Befahrung aller
Verkehrsanlagen gewahrleisten zu kdnnen, muss die Dimensionierung entsprechend der
marktverfugbaren Fahrzeuge vergroRert werden. Insbesondere auf Verkehrsflachen, wie
beispielsweise Betriebshofen, haben schon geringe Flachenmehrbedarfe pro Fahrzeug

grolBe Auswirkungen auf die Gesamtflache.

Die Vorbereitungen des versuchsgestutzten Vergleiches ergeben, dass eine Diskrepanz
zwischen den statischen Schleppkurvenschablonen und den dynamischen Kurvenfahrten
des Softwaretools AutoTURN herrscht. Die Durchfuhrung des Versuchs verdeutlicht, dass
drei von vier Schablonen von den ausgewahlten Modellen nicht eingehalten werden kén-
nen. Die Nachbildung der tatsachlich gefahrenen Kurve in AutoTURN ergibt, dass diese
jedoch mittels der Funktion der dynamischen Kurvenfahrterzeugung nachgebildet wer-

den kann. Diese Erkenntnis fuhrt zu dem Entschluss, dass AutoTURN die Kurvenlaufeigen-
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schaften von Stadtbussen in Form von dynamischen Schleppkurven hinreichend gut dar-
stellt. Von der Verwendung der statischen Schleppkurvenschablonen sollte allerdings ab-

gesehen werden.

AbschlieBend wird angemerkt, dass hinsichtlich der Aktualisierung der Bemessungsfahr-
zeuge in der FGSV-Schrift ,Richtlinie fur Bemessungsfahrzeuge und Schleppkurven zur
Uberprifung der Befahrbarkeit von Verkehrsflachen” akuter Handlungsbedarf besteht.
Da die in dieser Schrift aufgefuhrten Bemessungsfahrzeuge Grundlage der softwareseiti-
gen Umsetzung von Schleppkurven sind, sollten die Fahrzeuge an den Markt aktueller
Stadtbusse angepasst werden. Das Bemessungsfahrzeug sollte ungunstige fahrzeuggeo-
metrische Eigenschaften der verschiedenen Hersteller vereinen, um die Befahrbarkeit fur

alle Modelle gewahrleisten zu kdnnen.

WeiterfUhrende Schriften konnten sich den Vertretern der 13,70- sowie 15,00-m-Klasse
widmen. Auch eine detaillierte Untersuchung, welche ,unglinstigen” fahrzeuggeometri-
schen Eigenschaften in Summe im Bemessungsfahrzeug minden sollten, wird als interes-

santer, noch offener Punkt angesehen.
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ANLAGE 1

Schleppkurvenschablonen nach RBSV

cotly

Reise-, Linienbus 12,0 m
{2-achsig)

Breite [ohne Aufienspiegel): 2,55 m

Achsbreite inklusive Reifen: 2,55m
Wendekreisradius aufien: 10,50 m
2,80 580 330

= . Schleppkurve
12,00 ——— Sicherheitsabstand 0,50 m

Anlage 1.1: Schleppkurve Reise-, Linienbus 12,0 m (2-achsig)
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Reise-, Linienbus 15,0 m [3-achsig)

Breite (ohne Auflenspiegel): 2,55 m
Achsbreite inklusive Reifen: 2,55 m
Wendekreisradius aufen:  1199m

Schleppkurve
Sicherheitsabstand 0,50 m

Anlage 1.2: Schleppkurve Reise-, Linienbus 15,0 m (3-achsig)
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ANLAGE 2

AutoTURN Schleppkurvenschablonen

12 Pline 9x A4, 3x A3
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