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Einleitung

Einleitung

Wahrend der GroRteil des Guterfernkehrs auf der StraRe
mit 40-Tonnen-Sattelzligen oder -Gliederziigen (Lkw mit
Anhénger) abgewickelt wird, werden flr ein besonderes
Segment des Transports auch wesentlich leichtere Lkw
eingesetzt. Wo es darum geht, Materialien und Produkte
mit geringer Dichte zu befordern, beispielsweise
Schaumplatten fir die Bauwirtschaft und Dammstoffe
fur die Automobilindustrie, aber auch leere Getrankedo-
sen und Kunststoffrohre, wird zwar viel Transportvolu-
men, aber wenig Nutzlast bendtigt. In diese Nische stie-
Ben vor einigen Jahren sogenannte Volumenziige oder
Leicht-Lkw-Kombinationen. Sie zeichnen sich in der Regel
durch ein leichtes Fahrgestell aus, wie es sonst eher fir
Verteiler-Lkw zum Einsatz kommt, gepaart mit einem
Starrdeichselanhanger. Zur Erreichung maximalen Trans-
portvolumens wird mit den Planenaufbauten in Leicht-
bauweise die zulassige Gesamtzuglange von 18,75 Me-
tern und Hohe von 4 Metern meist voll ausgeschopft
(Abb. 1). Bis Oktober 2015 waren diese Gliederziige auch
von der Maut fir Lkw auf deutschen FernstrafRen ausge-
nommen, wenn die zuldssige Gesamtmasse des Zug-
fahrzeugs unter 7,5 Tonnen und die des gesamten Zuges
unter 12 Tonnen blieb. Unbeladen bringen der Lkw etwa
5,0 Tonnen und der Anhanger nur etwa 2,2 Tonnen auf
die Waage. Darlber hinaus erdffnet sich die Moglichkeit,
die Fahrzeuge von Inhabern der alten Flhrerschein-
klasse 3 lenken zu lassen. Zusammen mit vergleichs-
weise niedrigen Anschaffungs- und Betriebskosten
ergeben sich so Kostenvorteile, aufgrund derer einige Be-
treiber diese umgangssprachlich auch als ,Mautkiller*
oder ,Jumboziige” bezeichneten Fahrzeuge in grofRerer
Zahl einsetzen.



Abb. 1: Typische Leicht-Lkw-Kombination
mit 11,99 t zuldssige Gesamtmasse

In den Blickpunkt der Unfallforschung gerieten Leicht-
Lkw-Kombinationen, als in Medienberichten verstarkt
von Fahrzeugen berichtet wurde, die bei starkem Wind
umstirzten. Wenngleich diese Unfdlle in den meisten
Fallen glimpflich ausgingen, weil sich die Fahrer nicht
schwer verletzten und keine anderen Verkehrsteilneh-
mer zu Schaden kamen, fihrten sie doch oft zu erheb-
lichen Verkehrsbehinderungen, wenn die umgekippten
Gespanne die Fahrbahn blockierten. Das Forschungspro-
jekt ,Unfallgeschehen mit Leicht-Lkw-Kombinationen®
der Unfallforschung der Versicherer mit ihrem Auftrag-
nehmer hatte daher zum Ziel, Unfdlle mit Beteiligung
dieser Fahrzeuge zu quantifizieren und zu charakterisie-
ren sowie gegebenenfalls Vorschlage fir Manahmen
zur Reduzierung der Unfallhaufigkeit zu erarbeiten [1].

Methodik

Im Rahmen der Studie wurden einerseits Unfallzahlen
und -ereignisse analysiert, und andererseits grundle-
gende Phanomene der Fahrphysik dieser Gliederziige
mit Hilfe rechnerischer Simulation, das heifst mit eigens
erstellten Computermodellen, untersucht.

Am Anfang stand zunachst eine Abschatzung der Anzahl
Uberhaupt im Betrieb befindlicher Leicht-Lkw-Kombina-

UDV Unfallforschung der Versicherer 5

Methodik « Auswertung der amtlichen Unfallstatistik

tionen. Da keine offiziellen Bestandsstatistiken fiir diese
Fahrzeuge existieren,wurden in Nordrhein-Westfalen im
April und Juli 2015 an insgesamt sechs Wochentagen Ver-
kehrszahlungen an einem Autobahnkreuz durchgefiihrt.
Der Anteil von — nach visuellem Eindruck bestimmten —
Leicht-Lkw-Kombinationen an allen passierenden Lkw
Uber 3,5 Tonnen zulassiger Gesamtmasse betrug zwi-
schen 1,4 Prozent und 3,4 Prozent. Die Bundesanstalt fir
StraBenwesen ermittelte Gber dynamische Messstellen
an Autobahnen fiir 2014 mit einem geschatzten Anteil
von etwa 2 Prozent vergleichbare Werte.

Auswertung der amtlichen Unfall-
statistik

Ublicherweise nahert man sich in der Unfallforschung
einer Fragestellung Uber eine Analyse der Verkehrsun-
falldaten, was sich allerdings fiir die vorliegende Thema-
tik schwierig gestaltet. Im Rahmen einer Sonderabfrage
beim Statistischen Bundesamt kénnen lediglich Lkw mit
einer zulassigen Gesamtmasse zwischen 7,0 und 7,5 Ton-
nen, die zum Unfallzeitpunkt einen Anhdnger mit-
fuhrten, identifiziert werden. Darunter konnten sich ne-
ben den interessierenden Leicht-Lkw-Kombinationen
auch andere kleine Gespanne, beispielsweise leichte Kip-
per mit einem kleinen Baustellenanhanger, befinden. Au-
Berdem ldsst sich fur auslandische Guterkraftfahrzeuge,
die in Deutschland verungliicken, die zulassige Gesamt-
masse nicht bestimmen. Lediglich das Vorhandensein
eines Deichselanhangers oder eines Sattelaufliegers
wird erfasst und unterschieden. Und letztlich werden in
der amtlichen Statistik nur Unfélle wiedergegeben, die
einen Personenschaden oder einen schweren Sachscha-
den mit einer strafrechtlich relevanten Ursache zur Folge
hatten (,Schwerer Sachschaden i.e.S.“).

Fur die Jahre 2010 bis 2013 wurde fir in- und auslan-
dische Gliederzlge insgesamt, das heifSt Lkw (lber 3,5
Tonnen zuldssiger Gesamtmasse) aller Gewichtsklassen



Internetrecherche von Unfallereignissen bei Starkwind

mit Anhanger, in 3 Prozent der Falle von der Polizei die
Unfallursache ,Seitenwind“ angegeben (Abb. 2). Unter
Gliederzligen mit einem Zugfahrzeug unter 7,5 Tonnen —
also den vermuteten Leicht-Lkw-Kombinationen - lag
der Anteil dieser Unfallursache mit 12 Prozent deutlich
hoher. Damit wird die These gestltzt, dass Leicht-Lkw-
Kombinationen haufiger aufgrund von Seitenwind ver-
unfallen als konventionelle, schwerere Lkw-Anhanger-
Kombinationen. Fir die Ubrigen Unfallursachen zeigten
sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen den bei-
den Fahrzeugarten, die auf besondere Risiken fur Leicht-
Lkw-Kombinationen schlieRen lieRen.
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Abb. 2: Hiufigkeitsverteilung der polizeilich angege-

benen Unfallursachen fiir Gliederztige insgesamt und

fiir Leicht-Lkw-Kombinationen fiir die Unfalljahre 2010 - 2013
(Mehrfachnennungen bei Unfallursachen méglich)

Internetrecherche von Unfall-
ereignissen bei Starkwind

Erganzend zur amtlichen Statistik wurden im Internet
Unfallereignisse mit Leicht-Lkw-Kombinationen fiir den
Zeitraum zwischen 2010 und Mitte 2016 unter Suchbe-
griffen wie ,Anhdanger umgeweht oder ,Lkw umge-
stirzt” recherchiert. Wenn sich, insbesondere aufgrund
des veroffentlichten Bildmaterials, bestatigte, dass es
sich um eine Leicht-Lkw-Kombination handelte, wurde
der Unfall mit Merkmalen zu Ortlichkeit, StraRen- und
Wetterbedingungen und ob der gesamte Anhangerzug
oder nur ein Teil umgestiirzt war, in einer Datenbank er-
fasst. NaturgemaR war nicht von einer Vollzahligkeit der
berichteten Ereignisse auszugehen; besonders flr Unfal-
le, die zum Zeitpunkt der Recherche bereits mehrere Jah-
re zuriicklagen.

Insgesamt lieBen sich 149 dokumentierte Unfalle mit
umgestirzten Leicht-Lkw-Kombinationen belegen. Fur
den Zeitraum 2011 bis 2013 lieBen sich im Internet retro-
spektiv mehr Leicht-Lkw-Kombinationen ermitteln, die
bei starkem Wind verungliickt waren, als die amtliche
Statistik Unfalle solcher Fahrzeuge mit der Ursache ,Sei-
tenwind“ oder ,Unwetter” ausweist. Von den 88 fir das
Jahr 2015 recherchierten Fallen waren 52 allein auf das
Sturmtief ,Niklas“ zurlckzufiihren, welches am 31. Marz
und 1. April Uber weite Teile Deutschlands hinwegzog.
Monate mit einer erhohten durchschnittlichen Zahl von
Stirmen, vorrangig im Herbst und Winter, zeigten auch
eine entsprechende Haufung bei den dokumentierten
Unfallereignissen (Abb. 3). MaRgeblich fir die Einord-
nung als,Sturm“ist eine im Flachland gemessene Wind-
geschwindigkeit Gber 75 km/h, entsprechend Windstarke
9 auf der sogenannten Beaufort-Skala (Tab.1) [2].



UDV Unfallforschung der Versicherer 7

Internetrecherche von Unfallereignissen bei Starkwind

0

~

o

v

w

Abb. 3: Dokumentierte
Unfallereignisse mit
Leicht-Lkw-Kombina-
tionen (n = 149) und
durchschnittliche An-
zahl Stiirme je Monat

N
Anzahl Unfélle in der Datenbank

Durchschn. Anzahl Stiirme je Monat
N

® Durchschnittliche Anzahl Stiirme je Monat
B Anzahl Unfélle in der Datenbank je Monat © UDV 2017

Tab. 1: Beaufort-Skala fiir Windstcrke nach
Deutschem Wetterdienst DWD [2]

Mittlere Vivind in ca.10 m Hohe uiber offenem, flachem Gelidnde
DWD Schwellenwerte
Beaufortgrad [m/s] [km/h] | Auswirkungen des Windes im Binnenland
o Windstille o o Rauch steigt senkrecht auf
1 leiser Zug | 1 | <5 | Windrichtung angezeigt durch Zug des Rauches
2 leichte Brise 2-3 5—10 Wind im Gesicht splrbar, Blatter und Windfahnen bewegen sich

3 schwache Brise

<chwacher Wind 4-5 um1s Wind bewegt diinne Zweige und streckt Wimpel

4 malige Brise

méRiger Wind 6-7 20- 25 Wind bewegt Zweige und diinnere Aste, hebt Staub und loses Papier

5 frische Brise

frischer Wind 8-10 30-35 kleine Laubbaume beginnen zu schwanken, Schaumkronen bilden sich auf See

starke Aste schwanken, Regenschirme sind nur schwer zu halten,

6 starkerWind 113 40045 Telegrafenleitungen pfeifen

; steifer Wind a-17 | s0-60 zlijchhlbare Hemmungen beim Gehen gegen den Wind, ganze Baume bewegen

8 stlrmischer Wind 18-20 65-70 Zweige brechen von Baumen, erschwert erheblich das Gehen im Freien
Sturm I g Aste brechen von Baumen, kleinere Schiaden an Hiusern (Dachziegel /

9 4 75795 Rauchhauben abgehoben)

10 schwerer Sturm 25-28 9o0-100  Wind bricht Baume, grofRere Schaden an Hausern

1 orkanart. Sturm | 29-32 | 105 - 115 | Wind entwurzelt Baume, verbreitet Sturmschaden

12 Orkan ab33 ab 120 schwere Verwistungen
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Simulation des Verhaltens von Leicht-Lkw-Kombinationen unter Seitenwind

Die dokumentierten Umstande des Umsturzens bele-
gen, dass sich diese Unfalle fast ausnahmslos auf Auto-
bahnen oder LandstralRen ereignen, oftmals auf Strallen
ohne seitlichen Bewuchs oder auf Briicken. Wo die Be-
richterstattung Riickschliisse auf den Beladungszustand
von Zugfahrzeug und Anhanger zuliel3, zeigte sich, dass
in etwa 60 Prozent der Falle der Anhanger oder sogar
beide Zugteile unbeladen waren. Entsprechend kippte
entweder nur der Anhanger um, wobei dieser mitunter
Uber die starre Zugdeichsel den Lkw an der Hinterachse
aufbockte, oder der gesamte Gliederzug fiel auf die Seite
(Abb. 4). Etwa die Halfte der Artikel machte Angaben zu
eventuellen Personenschaden, wobei dann nur in jedem
flnften Fall tatsachlich Verletzungen, meist leichter Art,
berichtet wurden.

Dies liefert auch eine mogliche Erklarung fur die ver-
meintliche Diskrepanz zwischen der Anzahlvon Unfallen
mit der Ursache ,Seitenwind“ in der offiziellen Unfallsta-
tistik und der Zahl im Internet recherchierter Falle von
umgestlrzten Fahrzeugen bei starkem Wind. Die Tatsa-
che, dass die Fahrer in der Mehrzahl der Falle unverletzt
blieben und auch keine weiteren Verkehrsteilnehmer ei-
nen Personenschaden erlitten, verhinderte, dass diese
Unfalle Eingang in die amtliche Verkehrsunfallstatistik
fanden. Darlber hinaus ist unklar,ob aufnehmende Poli-
zeibeamte bei einem solchen Unfall immer auch ,Seiten-
wind“ oder eventuell nur ein Fehlverhalten des Lkw-Fah-
rers als Unfallursache verzeichnen.

Abb. 4: Umgestiirzter Leicht-Lkw-
Anhdnger infolge Seitenwinds

Offenbar bedarf es im Extremfall jedoch nicht einmal
wetterbedingten Seitenwinds, um einen Leicht-Lkw-Zug
ins Schlingern geraten zu lassen. Bei einem Unfallereig-
nis gab der Fahrer an, dass er die Kontrolle tber sein Ge-
spann verloren habe, als ihm auf einer schmalen Land-
stralle ein 40-Tonnen-Guterkraftfahrzeug entgegenkam
und der Leicht-Anhanger bei der Begegnung durch den
Luftsog ins Schleudern kam. Daraufhin geriet der Leicht-
Lkw-Zug ins Bankett und stirzte beim Versuch des Fah-
rers gegenzulenken quer Uber die Straf3e.

Simulation des Verhaltens von
Leicht-Lkw-Kombinationen unter
Seitenwind

Nachdem die Analyse realer Unfallereignisse bestatigte,
dass Seitenwind bei Leicht-Lkw-Kombinationen eine er-
hebliche Bedeutung als Unfallursache hat, sollten die
wichtigsten Einflussfaktoren bestimmt und idealerweise
auch in ihrer Wirkung quantifiziert werden. Unter dem
Gesichtspunkt der Kosten wie auch der technischen
Durchfuhrbarkeit schieden praktische Experimente dazu
weitgehend aus. Stattdessen wurde an der Rheinisch-
Westfalischen Technischen Hochschule (RWTH) in Aa-
chen ein numerisches Simulationsmodell erstellt, um die
Wirkung von Seitenwind und das resultierende Fahr-
zeugverhalten fir eine Vielzahl von Varianten untersu-
chen zu konnen.

Im ersten Schritt wurden drei Modelle von typischen
Gliederzligen erstellt: neben der besonders interessie-
renden Leicht-Lkw-Kombination auch je ein konventio-
neller Dreiachs-Lkw mit zweiachsigem Gelenkdeichsel-
Anhanger und mit Starrdeichsel-Anhdnger (Abb. s).
Wesentliche Parameter wie Abmessungen und Schwer-
punktlage mussten im Vorfeld zunadchst an einem realen
Leicht-Lkw und seinem Anhanger messtechnisch be-
stimmt werden. Besondere Bedeutung kommt einer
wirklichkeitsnahen Modellierung des Fahrwerkverhal-
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40-t Gliederzug mit 40-t Gliederzug mit

Abb. 5: Modelle der
drei Gliederzug-
Ausfiihrungen fiir die
Computersimulation

12-t Gliederzug mit
Starrdeichselanhanger

Gelenkdeichselanhanger

Starrdeichselanhanger

tens und der Reaktion des — kiinstlichen — Fahrers zu.
Dazu wurde die Software ADAMS eingesetzt und ein auf-
wandiges Reifen-Fahrbahn-Modell der RWTH Aachen
implementiert. Der Seitenwind selbst wird als eine fla-
chig wirkende Last auf die Seite des Lkw-Gespanns auf-

gepragt.

Das fertige Modell gestattet es, sowohl verschiedene
Arten des angreifenden Windes und unterschiedliche
Windstarken zu simulieren als auch verschiedene Fahr-
geschwindigkeiten und Beladungszustande der Glieder-
zuge abzubilden. Darlber hinaus wurden auch ausge-
wahlte konstruktive Losungen prinzipiell untersucht. Die
~modellierte” Reaktion des Fahrzeuglenkers auf die seit-
liche Drift des Anhangers und das dadurch entstehende
Gier- und Kippmoment unterstellt einen sehr guten Fah-
rer,der — bei gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit — fast
augenblicklich ein Gegenlenkmanover einleitet. Das
Simulationsmodell berechnet damit das Verhalten der
gesamten Fahrzeug-Kombination bis zu einem Zeit-
punkt, zu dem das Kippen einsetzt oder die ersten Rader
seitlich Uber den Fahrbahnrand geraten. Uber diesen kri-
tischen Punkt hinaus lasst sich das Fahrzeugverhalten
zwar nicht mehr vorhersagen; fiir den beabsichtigten
Vergleich ist das aber auch unerheblich.

Die Ergebnisse von insgesamt rund 500 Simulationslau-
fen mit Variation verschiedenster Parameter zeichnen
flr die Gegenlberstellung der drei Gliederzugkombina-
tionen ein deutliches Bild:

Erwartungsgemal erreichen unbeladene Lkw-Anhan-
ger-Kombinationen friher die kritische Grenze als im be-
ladenen Zustand. Am gefahrlichsten erweist sich auf-
bauender Seitenwind. Darunter sind Situationen zu
verstehen, in denen der Seitenwind am vorderen Teil des
Gespanns beginnend ansetzt und sich der Kraftangriff
dann schnell Uber die gesamte Lange fortsetzt. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn das Fahrzeug zunachst in
einem windgeschltzten Bereich wie einem Gelandeein-
schnitt oder hinter einer Larmschutzwand fahrt und die-
sen dann verldsst, um im freien Gelande oder gar auf
einer Briicke voll vom Wind erfasst zu werden. Fiir den
unbeladenen go-Tonnen-Gliederzug, der mit 85 km/h
unterwegs ist, wird die Grenze zum Kippen bei etwa
85 km/h Seitenwindgeschwindigkeit vorhergesagt, ent-
sprechend Windstarke g (Tab. 2). Als Beginn des Kippens
wird dabei das Abheben des windzugewandten Rades
betrachtet. Im beladenen Zustand verschiebt sich diese
Grenze bis ans obere Ende von Windstarke 12, etwa
145 km/h Windgeschwindigkeit. Fir die unbeladene
Leicht-Lkw-Kombination prognostiziert die Computer-
simulation den Kippvorgang unter gleichen Randbe-
dingungen hingegen schon bei etwa 55 km/h Windge-
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schwindigkeit (Windstarke 7) und im beladenen Zustand Tab. 3: Prognostizierter Spurversatz und Kippgrenze bei
bei 74 km/h (Windstirke 8) (Tab. 3). Dabei stellt sich Leicht-Lkw-Kombination (Fahrgeschwindigkeit 85 km/h)
schon vorher ein kritischer Spurversatz des Anhingers 1 Abhangigkeit der Windstdrke (aufbauender Seitenwind)

(festgelegt als 0,5 Meter) von bis zu 0,9 Meter ein, der auf

Wind- Vind Aufbauender Wind
schmalen StraRen auch zum Abkommen von der Fahr- =
. . ) stéirke [m/s] | [km/h] | Leer | Beladen
bahn flihren kann (Abb. 6). Fiir den 40-Tonnen-Glieder- _
. ) ) ) 6 =
zug betragt der Spurversatz laut Simulation bis zu etwa < 0 10 . SE eI
S . £ =
1,20 Meter, bis ein Kippen einsetzt. ~ / | 15 | >4 >
n
¥ 7 | 16 | 57.6
&
Tab. 2: Prognostizierter Spurversatz und Kippgrenze beim < 8 20 72
40-Tonnen-Gliederzug mit Gelenkdeichsel- und mit Starrdeichsel- > 8 | 20,5 | 73,8
anhdnger (Fahrgeschwindigkeit 85 km/h) in Abhdngigkeit der 9 . 756 -
Windstdrke (aufbauender Seitenwind) '
9 | 22 | 79,2
Wind- Vi Aufbauender Wind
st;:ke Wind s = Spurversatz t = Zeit bis zum Radlastverlust
[m/s] | [km/h] Beladen B Unkritisch Kritisch HEEEE Kippen
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7 16 57,6
Abb. 6: Ablauf des Spurversetzens und
Kippens fiir eine unbeladene Leicht-Lkw-
8 20 72

Kombination (Fahrgeschwindigkeit 85 km/h,
aufbauender Wind mit 56 km/h)

9 21 75,6
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~
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Bei der Simulation direkten Seitenwinds, der anders als
aufbauender Wind sofort uber die komplette Fahr-
zeuglange wirkt, verschieben sich die Kippgrenzen nur
geringfligig nach oben. Niederfrequent sinusférmig an-
und abschwellender Wind als vereinfachtes Abbild von
Windbden stellt hingegen eine deutlich geringere Ge-
fahr fur die Fahrstabilitat dar.

Bei diesen Vorhersagen muss beriicksichtigt werden,

dass einerseits die Luftumstromung am Fahrzeug nicht
anhand realer Versuche validiert werden konnte und der

Einfluss des Fahrtwindes in Langsrichtung des Fahrzeugs
aufBer Betracht gelassen wurde. Andererseits wird als
Fahrzeuglenker ein nahezu idealer Fahrer angenommen,
der versucht, dem Aufschaukeln des Gespanns bestmog-
lich entgegenzuwirken. In der Realitat ist davon nicht

auszugehen, wenn der Fahrzeugfiihrer von einer plétz-
lichen Seitwarts- oder Kippbewegung des Anhangers
Uberrascht wird.

Durch Abanderung des Fahrzeugmodells wurde unter-
sucht, ob tatsachliche oder denkbare konstruktive Ge-
genmaflinahmen eine entscheidende Verbesserung der
Seitenwindempfindlichkeit erwarten lassen. Dazu wur-
den am Modell sogenannte Sturmstiitzen implemen-
tiert, die fir einige Leichtanhanger-Typen bereits ange-

boten werden. Sie sind als eine Art Stitzfull unterhalb
der vorderen Aufbauecken des Anhangers montiert und
mit Gleitklotzen versehen. Gerat der Anhanger in starke

Schraglage, soll die windabgewandte Sturmstutze auf
der Fahrbahn aufsetzen und die weitere Kippbewegung
unterbinden. In der Simulation konnte damit das Kippen

jedoch nur zeitlich um etwa eine Sekunde hinausgezo-
gert werden. Zusatzlich wurde durch das Aufsetzen der
Sturmstiitze ein Moment um die Gespannlangsachse
ausgeubt und das Zugfahrzeug am Heck regelrecht , aus-

gehebelt”. Untersucht wurde aulerdem, ob sich mit Ein-
bau zweier, um etwa 2,50 Meter auseinanderliegender
Achsen am Anhanger statt einer zentralen Achse fahrdy-
namische Vorteile ergeben. Trotz eines Mehrgewichts

von etwa 200 Kilogramm wiirde diese MaBnahme den
Beginn des Kippvorgangs zeitlich nur geringfligig verzo-
gern, aber auch nicht verhindern.
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Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Eine weitere, naheliegende Option ist es, die Schiebepla-
nen des Aufbaus zu o6ffnen, um somit dem Wind mog-
lichst wenig seitliche Angriffsfliche zu bieten. In der
Computerberechnung wurde dies realisiert, indem am
Anhanger keine Windkraft mehr aufgepragt wurde, wah-
rend die Planen am Zugfahrzeug weiterhin geschlossen
blieben. Erwartungsgemaf setzt damit das Kippen erst
spater bei knapp 8o km/h Windgeschwindigkeit (Wind-
starke 9) ein,diesmal beginnend am Zugfahrzeug. Selbst-
verstandlich kame diese Losung nur flir unbeladene Teile
der Leicht-Lkw-Kombination in Frage. Darliber hinaus
uberschreitet das Fahrzeug mit zusammengeschobener
Plane in der Regel die zulassige Gesamtbreite, so dass
diese MaRBnahme eigentlich nur fur abgestellte Fahr-
zeuge in Frage kommt. Die Stabilitat des offenen Auf-
baus, welchem die Verspannung lber die geschlossenen
seitlichen Planen fehlt, erscheint bei manchen Leicht-
baukonstruktionen unter der Last des Fahrtwindes auf
Stirn- und Heckwand ohnehin fraglich.

In der Gesamtschau machen die Computersimulationen
deutlich, dass Leicht-Lkw-Kombinationen einem erheb-
lich hoheren Unfallrisiko infolge Seitenwindeinflusses
ausgesetzt sind als herkdmmliche Gliederziige mit
gleicher Lange, aber sowohl hoherer Leermasse als auch
hoherer zuldssiger Gesamtmasse. Ob das Kippen in der
Realitat allein durch die unmittelbare Windlast zustande
kommt oder durch fahrdynamische Instabilitat und Auf-
schaukeln des Gespanns begtnstigt wird, lasst sich ab-
schlieRend nicht mit Sicherheit sagen. Wenngleich die
vorhergesagten Kippgrenzen nicht an Versuchen vali-
diert werden konnten, so erscheinen diese doch ange-
sichts der Haufung solcher Unfallereignisse bei starkem
Wind oder Sturm sehr plausibel. Insbesondere geben die
Simulationen die — in niedrigeren Windstarken ,ables-
baren“—Unterschiede zwischen beladenem und unbela-
denem Leicht-Lkw-Gespann und im direkten Vergleich
zu konventionellen Gliederztigen realistisch wieder.

Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Die zu Beginn des Forschungsprojekts aufgestellte
These, dass Leicht-Lkw-Kombinationen deutlich seiten-
windanfalliger als die Mehrzahl der Lkw mit Anhdngern
flr eine zulassige Gesamtzugmasse bis 40 Tonnen sind,
wurde sowohl durch Analysen des Unfallgeschehens als
auch mittels rechnerischer Simulation bestatigt. Weil
mit Leicht-Lkw-Kombinationen nur ein kleiner Teil der
Transportleistung im Strallenguterverkehr erbracht wird
und die Mehrheit dieser Ereignisse ohne schweren Per-
sonenschaden abgeht, treten Unfalle mit Beteiligung
von Leicht-Lkw-Kombinationen in der amtlichen Stati-
stik, die in erster Linie Unfalle mit Personenschaden er-
fasst, selten in Erscheinung. Die zeitliche Haufung sol-
cher Ereignisse steht jedoch im unmittelbaren Zu-
sammenhang mit dem Auftreten von Stiirmen, wahrend
diese Fahrzeugkombinationen im allgemeinen Unfallge-
schehen weitgehend unauffallig sind. Die Modellbe-
trachtungen am Computer unterstreichen, dass insbe-
sondere unbeladene Leicht-Anhdanger mit ihrem sehr
ungunstigen Verhdltnis von geringer Eigenmasse und
grofer seitlicher Windangriffsflache gefahrdet sind, bei
starkem Wind umzustirzen.

Wirksame technische Losungen konnten im Rahmen der
Simulation mehrerer konstruktiver Varianten nicht iden-
tifiziert werden. Am sinnvollsten und einfachsten ist es
daher, Leicht-Lkw-Kombinationen bei angekindigtem
Sturm flir eine Region, spatestens ab Windstarke 9, abzu-
stellen; idealer Weise an einem windgeschitzten Ort.
Angesichts der wenigen Tage im Jahr, an denen solche
Wetterverhaltnisse herrschen, erscheinen selbst MafR-
nahmen im Sinne eines gesetzlichen Fahrverbotes ver-
tretbar. Fir Fahrer von Gefahrguttransporten existieren
ahnliche Pflichten bereits. Da die Spediteure die Trans-
portwege und aktuellen Positionen ihrer Fahrzeuge mit-
tels Telematik zunehmend Uberwachen, sollte die Be-
riicksichtigung von Wettervorhersagen bei der Touren-
planung keine grundsatzlichen Schwierigkeiten berei-




ten. Sie sind letztlich mitverantwortlich und mussen lhre
Fahrer entsprechend informieren. Die Erkenntnisse der
vorliegenden Studie sollten darliber hinaus in die Fahrer-
aus- und -weiterbildung einflieBen.

Mit der Ausweitung der Maut auch auf Leicht-Lkw-Kom-
binationen scheint der ,klassische“ Volumentransporter
mit 11,99 Tonnen zwar an Attraktivitat verloren zu haben.
Flr manche Betreiber Uberwiegen aber nach wie vor die
Vorteile, kostengtinstig auch Fahrer mit dem alten Fih-
rerschein der Klasse 3 und Fahrzeuge mit niedrigem
Durchschnittsverbrauch einsetzen zu konnen. Andere
wenden das Konzept etwas verandert durch Auflastung
des Anhangers und leicht gesteigerte Gesamtmasse des
gesamten Zuges weiterhin an, so dass derartige Fahr-
zeuge auch in Zukunft zum StraBenbild gehoren werden.

Internet

Weitere Bilder und Dokumente zum Projekt auf der
Homepage der Unfallforschung der Versicherer:
udv.de/leichtlkw

UDV Unfallforschung der Versicherer

Internet - Literatur
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