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Leicht-Lkw
Technische Randbedingungen

= ]12t-Leicht-Lkw-Kombinationen:

Gliederzlige mit extrem leichter Bauweise

Bis Oktober 2015 konnte so die 2005 fur
Lkw ab 12 t eingeflhrte Mautpflicht um-
gangen werden

Auch von Fahrern mit alter Fahrerlaubnis-
klasse 3 zu fuhren (neu: C1E)

Problematisch ist in erster Linie die
hohe Windanfalligkeit:

> Leicht-Lkw wiegen vollbeladen und
bei gleichen Abmessungen immer
noch ca. 3 t weniger als Ubliche
Fernlastziige im leeren Zustand

Kombination aus geringem Gewicht
und grol3er seitlicher Windangriffsflache
bereits Ursache zahlreicher Unfélle
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Leicht-Lkw
Technische Randbedingungen

= 12t-Leicht-Lkw-Kombination im Vergleich zum 40 t-Standard-Gliederzug:

40 t-Standard-Gliederzug 12 t-Leicht-Lkw-Kombination

Leergewicht 15t 7t

Zuladung bis 25 t bis 5 t

Lange bis 18,75 m bis 18,75 m

Hohe 4m 4m

Laderaumhohe 3,1m 3,1m 3,0m r
Anzahl Achsen 5 3 4 f



Leicht-Lkw
Technische Randbedingungen

» Relevanz im Verkehrsgeschehen:

- Verkehrszahlungen an drei Guterverkehrsknotenpunkten im Westen Deutschlands:
* Anteile von 12t-Leicht-Lkw-Kombination an allen Lkw > 3,5 t: 1% - 2,6%

— Eine BASt- Auswertung der Achslastdaten verschiedener Autobahnmessstellen flr den
Zeitraum zwischen Januar und Dezember 2014 ergibt:

* Anteil vermuteter 12t-Leicht-Lkw-Kombination: ca. 2%

— Bestatigung der Ergebnisse der Verkehrszahlungen

— Trotz Wegfall der Mautbefreiung stocken einige Logistikdienstlgister.ihren Leicht-Lkw-
Fuhrpark auf:
— Grunde laut Unternehmen:

* Bis zu 40% niedrigerer Verbrauch bzw. CO2-Ausstol3
als schwerere Lkw mit gleichem Ladevolumen




Leicht-Lkw
Unfallgeschehen

» Gegenuberstellung DESTATIS-Sonderabfrage und Internet-Recherche
far Zeitraum 2010 - 2013: n = 130

— Sonderabfrage: 12% mit Unfallursache ,Seitenwind*
von 130 Unfallereignissen

— 16 Unfallereignisse von Anhangerziigen Seitenwind
(mit ,45",in Deutschland zugelassen, \" _
Zugfahrzeug mit 7-7,5 t zGG) gy
il M g |- T = [ <[ g = S 1]
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— Internetrecherche: 2010: 1 Meldung an_
2011: 6 Meldungen
2012: 13 Meldungen
2013: 12 Meldungen

= 32 Unfallereignisse mit Leicht-Lkw-Kombinationen

i

Im Zeitraum 2010 — 2013 geschahen
mindestens doppelt so viele Unfalle (nicht unbedingt VUA-relevant)
als Sonderauswertung der Unfallstatistik ausweist




Leicht-Lkw
Unfallgeschehen

= Recherche zu Leicht-Lkw-Unféllen im Zeitraum 2010 — 2015 (n = 110%):
Im Grunde stehen alle Féalle in der Datenbank im Zusammenhang mit Sturmtiefs

45
B Anzahl Unféalle
40
B Anzahl Sturmtiefs
35
30

* Informationen zu dlteren
Unfdllen oftmals nicht mehr

zugdnglich, daher entféllt 25
ein GrofSteil auf das Jahr
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Leicht-Lkw
Unfallgeschehen

DuISTATIS
= DESTATIS Sonderabfrage (2010 - 2013): Statistisches Bundesamt

— Keine relevanten Unterschiede beim Unfallgeschehen von
Leicht-Lkw-Kombinationen im Vergleich zu allen Gliederztgen hinsichtlich ...

— der Ortslage
— der Unfallart (,Abkommen rechts” etwas weniger haufig)

— des Unfalltyps Sonstiges Hindernis n = 2034
14%
— des Fehlverhaltens : Sonst. Ursachen
. wild 28%
der Beteiligten 1%
Unwetter .
1% ; ol
1%
Seitenwind \ Andere.
Blend. Sonne_______ P / - gungen
3% -r / 1%
Starker Regen, USW-§| . > Hoherer Anteil von Unfillen unter

1% . ) . . o
. \ ; Seitenwind bei Leicht-Lkw-
Allgemeine Ursachen Nebel y Kombinationen auffillig

0
2% > Anteil fur Schnee & Eis geringer
Anderer Zustand der
StralRe

1%  Spurrillen/ Regen Schnee, Eis
0.4% 9% Quelle: Statistisches Bundesamt; 2015 34%




Leicht-Lkw
Unfallgeschehen

= |nternetrecherche zu Leicht-Lkw-Unfallen bei Wind im Zeitraum 2010 — 2015

(n = 110%):;
— Fahrzeuge oft unbeladen, insbesondere der Anhanger * Informationen zu dlteren
. Unfdllen oftmals nicht mehr
¢ Typlsche Ladung: SterpOF zugdnglich, daher entfdllt
— Unfalle fast ausschlieRlich tagsuber. In der Regel zwei Szenarien: o Sroftelauf das Jahr
1) Nur der Anhanger kippt um und bockt das Zugfahrzeug auf
2) Der Anhanger kippt zuerst um, gefolgt vom Zugfahrzeug
— Ortslage:
* Haufig Autobahnbrticken Landstr.
oder Land- / Bundes- 18%
stral3en ohne seitlichen
Bewuchs Bundessir.
34% Autobahn

17,1%

Verunfallte in D zugelassene Fzg. mit ,45°

& 7-7,5 t zGG des Zug-Fzg. Sonstige
(Parkplatz,...)

2%

Unbekannt
0,
14% 15%



Leicht-Lkw
Simulative Betrachtung der Kippstabilitat

=  Simulationsmodelle:
— Nutzung eines bestehenden und validierten Modells eines 40 t Gliederzuges

— Modellaufbau des 12 t Gliederzuges basierend auf Vermessung eines realen
Fahrzeuges

— Implementierung eines Seitenwindmodells

Lenkwinkelregler bildet
einen guten Fahrer ab

Unfallforschung *

40 t Gliederzug mit 12 t Gliederzug mit der Versicherer :DV
Starrdeichselanhanger Starrdeichselanhinger ) 4

40 t Gliederzug mit

Gelenkdeichselanhanger



Leicht-Lkw
Simulative Betrachtung der Kippstabilitat

= Simulationsspektrum:
— Abbildung verschiedener Beladungszustande:

» Leer, voll beladen, nur Zugfahrzeug beladen, nur Anhdnger beladen
— Abbildung verschiedener Seitenwindbelastungen:

 Aufbauender Wind, direkter Wind =» konstant und alternierend

—  Abbildung versch. /~ i Ty Te—— N |
) indwan indboe (konstan indboe (Sinus
FahrzeuggeSChW" > Aufbauender Wind > Direkter Wind > Alternierender Wind
. 30-85km/h | ] memimemn S|

— Abbildung versch.
Windgeschw.:

 0-144 km/h

|
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— Modellparameter- :
variationen |
|
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Leicht-Lkw
Kippgefahr und Windstarke

Windstarke Windgeschw. Bezeichnung Auswirkung
(Bft-Skala) (km/h) an Land

Starke 4 20— 28 mafiger Wind Zweige bewegen
sich, loses Papier

vom Boden gehoben

Starke 5 29 - 38 frischer Wind JollE ZNTEe Ur
Baume bewegen sich

Starke 6 39 - 49 starker Wind d_icrl:e Aste bewegen
sic

Starke 7 50 -61 starker Wind Baume schwanken

Starke 8 62 — 74 Sturm groRe Baume werden
bewegt, Zweige
brechen ab

Starke 9 75— 88 Sturm Aste brechen,

kleinere Schaden an
Hausern, Ziegel von
Dachern gehoben

Starke 10 89 — 102 schwerer Sturm  Baume werden
entwurzelt,

Baumstamme
brechen



Simulation des Fahrverhaltens
von LLkw unter Seitenwind
Ergebnisse

= Direkter Wind:
— 12t Gliederzug:

>

Leer:
Kippen ab vy, = 58 km/h (Windstarke 7),

vorher bereits hohe Spurabweichungen
> Voll beladen:

VFahrzeug = 85 km/h

Kippen ab vy, = 77 km/h (Windstarke 9)

Wind-
stdrke
- s=037m s=0,1m
$=0,98m s=045m
5=0,99m
| 16 | 576 | 1 IEEEE
20 | 72 | 0 R
9 | 21 | 756 AR
9 | 215|774 | |
- BB t=182s

- Unkritisch - Kritisch Kippen

S = Spurversatz t = Zeit bis zum Radlastverlust

3s

13

Windboe (konstant) > Direkter Wind /Wind

AtKippen =

12 t Gliederzug, unbeladen

VEzg = 85 km/h Vwing = 16 m/s (Windstarke 7)

12 t Gliederzug, voll beladen
Vg = 85 km/h, vyng = 21,5 m/s (Windstarke 9)

i
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Simulation des Fahrverhaltens
von LLkw unter Seitenwind

Ergebnisse 3
| e e v
= Aufbauender Wind:
: _ 12 t Gliederzug, unbeladen
- 12t G“ederzug- Vg = 85 km/h, vyng = 15,5 m/s (Windstarke 7)
> Leer: L =T

Kippen ab vy, = 56 km/h (Windstarke 7),
vorher bereits hohe Spurabweichungen

> Voll beladen:
Kippen ab vy,q = 74 km/h (Windstarke 8)

Wind- Aufbauender Wind

stéirke [km/h]

G — =
€ - - %3m S__ 0im 12 t Gliederzug, voll beladen
ol % $=0,44m Vesg = 85 km/h, Vg = 20,5 m/s (Windstarke 8)
00 ) ’ S R

2 O 7 I - o - 2

B8 | 20 [ 72 | 1 IR

S8 1205738 @@

t = Zeit bis zum Radlastverlust

S = Spurversatz
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Simulation des Fahrverhaltens

von LLkw unter Seitenwind
Ergebnisse

- Unkritisch - Kritisch Kippen

12 t Gliederzug mit 40 t Gliederzug mit 40 t Gliederzug mit
Starrdeichselanhanger Gelenkdeichselanhanger Starrdeichselanhanger
Aufbauender Aufbauender Aufbauender

Wind Wind Wind

leer

VFahrzeug

85 km/h

Vwind

3
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Simulation des Fahrverhaltens

von LLkw unter Seitenwind
Parametervariationen

» Einfluss des Fahrerreglers beim 12 t Gliederzug:

— Standard Adams/Car Fahrermodell entspricht einem gut reagierenden Fahrer
(Reaktionszeit: ca. 20 ms)

—  Ein ungeregeltes Modell mit konstantem Lenkwinkel von 0° fiihrt zu héheren
Spurabweichungen

= Das Fahrzeug wird schneller instabil

— Kippgrenze verschiebt sich fur das unbeladene Modell von vy, = 16 m/s zu
Viying = 14 m/s

Windboe (konstant) > Direkter Wind /Wind

12t Gliederzug, unbeladen

Vg = 85 km/h, vyng = 15,5 mis
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Simulation des Fahrverhaltens

von LLkw unter Seitenwind

Parametervariationen
= Einfluss eines ungleichen Beladungszustands beim 12 t Gliederzug:

— Nur Zugfahrzeug beladen:
> Hanger ahnlich kritisch wie bei komplett unbeladenem Gespann

— Nur Anhanger beladen:
> Kippen ab vy, = 72 km/h (Windstéarke 8) = Zugmaschine kritisch
> Zum Vergleich: Kippen im voll beladenen Zustand ab vyy;,4 = 77 km/h (Windstarke 9)

Ieer be/aden 12 t Gliederzug, nur Anhanger beladen
/ Vezg = 85 km/h, vynq = 20 m/s (Windstarke 8)
Wind

Windbde (konstant) > Direkter Wind \ \-\\
Ny

12 t Gliederzug, voll beladen
Vg = 85 km/h, vyyng = 20 m/s (Windstarke 8)

17

AtKippen =3s
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Simulation des Fahrverhaltens

von LLkw unter Seitenwind
Parametervariationen

= Schraganstromung:

— Windangriff seitlich von vorne =» 30° zur Querrichtung

> Zerlegung des Windkraftvektors in eine quer- & eine langsgerichtete Komponente, welche beide
jeweils im Flachenschwerpunkt von Zugfahrzeug & Anhanger angreifen

> Kippen ab einer Windgeschwindigkeit von 17,5 m/s (63 km/h)
> Ohne eventuelle aerodynamische Einfliisse weniger kritisch als reine Queranstrémung

/Wi“d 12 t Gliederzug, unbeladen
Windboe (konstant) > Direkter Wind [l Vezg = 85 km/h, vyynq = 16 m/s (Windstérke 7), o, = 60 ° |l Kein Kippen

Y \.\
12 t Gliederzug, unbeladen \
- X

Vg = 85 km/h, vyng = 16 m/s (Windstarke 7)
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Simulation des Fahrverhaltens

von LLkw unter Seitenwind
Parametervariationen

= Anha&nger mit getffneter Plane:

— Direkte Windkraft nur auf das Zugfahrzeug des leeren 12 t Gliederzugs

> Kippen erst ab einer Windgeschwindigkeit von 22 m/s (79 km/h)

> Auch wenn hinsichtlich eines Offnens der Plane Aspekte wie das Uberschreiten der zulassigen
Fahrzeugbreite aufgrund der aufgeschobenen Plane oder die Reduzierung der Aufbausteifigkeit zu
beachten sind, scheint dies mit Hinblick auf die grol3e Seitenwindanfalligkeit des leeren Anh&ngers
eine diskussionswiurdige Maflinahme zu sein

12 t Gliederzug, unbeladen
Vizg = 85 km/h, vyyq = 22 m/s (Windstarke 9), Windkraft nur auf Zugfzg.

S—

Windboe (konstant) > Direkter Wind

/Wind
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Ergebnisse

= Unfallgeschehen von 12 t — Gliederzligen zeigt grof3e Seitenwindprobleme

= Die Simulationen zeigen:

= Leere 12t — Gliederzige sind ab ca. 55 km/h Windgeschwindigkeit gefahrlich
= Fdr voll beladene 12 t — Gliederzlge qilt dies ab ca. 75 km/h Wind

» Regiert der Fahrer nicht oder falsch, verschiebt sich die Grenze

= Auch 40 — Tonner sind gefahrdet, aber wesentlich spater und nur leer

Unfallforschung *
der Versicherer &

11/07/2016 .I GDV
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Folgerungen

= Sensibilisierung der Fahrer und Spediteure:
- § 3 StVO: Geschwindigkeit den Wetterverhaltnissen anpassen

= Erganzungin § 2 StVO:
- Gliederztge mit einer ZGM bis zu 12 t miussen ab einer Windgeschwindigkeit
von 75 km/h den nachsten geeigneten Rastplatz ansteuern. Der Spediteur ist

mitverantwortlich.

Unfallforschung *
der Versicherer &

11/07/2016 & GOV
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