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Vorwort

Seit Mitte der 90er Jahre haben die Verkehrspolizeien der Lander dem Thema Ladungssicherung auf
Strallenfahrzeugen auf Anregung der Transportversicherer und Der BG fiir Fahrzeughaltungen mehr
Beachtung geschenkt und die Uberprifung der Ladungssicherung intensiver in ihre
Schwerlastkontrollen einbezogen. Durch den zunehmenden Kontrolldruck konnten nach und nach alle
am StralRentransport Beteiligten fir die Risiken, die von mangelhaft gesicherter Ladung ausgehen
kénnen, besser sensibilisiert werden.

Als Stand der Technik wird die VDI 2700 i. d. F. von 1990 als Grundlage fiir Sicherungsmalinahmen
angesehen. Fur die Sicherung von Kurzholz macht diese Richtlinie keine konkreten Angaben.

»,Vorkommnisse* haben den Gesamtverband der deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GDV) und
die Berufsgenossenschaft fiir Fahrzeughaltungen (BGF) veranlasst, ein Forschungsprojekt zur Lésung
von Fragen im Kurzholztransport zu beginnen. Ziel der Versuche war es, den StraRenverkehr sicherer
zu machen und den Verkehrsdienstleistern der Holzindustrie eine Grundlage fir die Sicherung ihrer
Transporte zu geben. Damit sollte dann auch das Problem der Polizeikontrollen gelost werden.

Zu diesem Zweck wurde von den Kooperationspartnern BGF und GDV, vertreten durch die Herren
Michael Garz und Uwe-Peter Schieder, eine Arbeitsgruppe gebildet (AG Holz). Die AG
bestand aus den Herren:

Prof. U. Podzuweit (Fachhochschule Miinchen),

W. Strauch (Freier Sachverstandiger),

R.Dénekas (Freier Sachverstandiger),

U. Manter (TOV Nord), sowie vom

M. Orthen, (KLSK Konigsberger Ladungssicherungskreis),
Artur Schépgens, (KLSK Konigsberger Ladungssicherungskreis),
Martin Lang (KLSK Kdonigsberger Ladungssicherungskreis),
Wolfgang Jaspers (KLSK Konigsberger Ladungssicherungskreis).

Das Projekt wurde in technischer Hinsicht oder mit Fachleuten unterstiitzt von

der Bundesvereinigung des Holztransportes,

vom KLSK und der

Firma Dolezych.
Allen Beteiligten gilt unserer besonderer Dank fir ihr Engagement, das zur erfolgreichen
Durchfiihrung der Versuche beigetragen hat.

Fur die Ausarbeitung des Versuchsberichtes, die Durchfiihrung von Versuchen und fir die fachliche
Unterstltzung bedanken wir uns bei Herrn Prof. U. Podzuweit.

Aus den Versuchen wurde eine Empfehlung erarbeitet. Wir hoffen, dass dieses Forschungsprojekt zu
einer groReren Sicherheit im Kurzholztransport fihrt.
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Auch konnten einige Grundsatzfragen der Sicherungstechnik bearbeitet werden. Gerade
Grundsatzfragen der Ladungssicherung sind bisher nur unzureichend geklart. Damit stellt sich bei
neuen Fragen immer wieder das Problem, zun&chst einmal warten zu missen, bis sich Unfélle ereignet
haben. Sicherheitsmanahmen sollten aber im Vorhinein abschatzbar sein. Dazu hat der Bericht
einiges beigetragen.

Zu hoffen ist auch, dass der Bericht technische Innovationen anstéf3t. Es hat sich des ofteren gezeigt,
dass die Klarung von theoretischen Fragen zu neuen technischen Losungen gefiihrt hat.

Berlin, den 01. Dezember 2005

U. Schieder M.Garz
(GDV) (BGF)
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Abschlussbericht 124GDV022 von Herrn Prof. Podzuweit Stand 01.12.2005

1. Einleitung

Zurecht wird in den Vorschriften fur den StraBenverkehr verlangt, dass auch ein sicherer Transport der
Ladung moglich sein muss (88 22 und 23 StVO). Vermieden werden soll nach § 22 StVO u.a. das
,Herabfallen* einer Ladung von einem Fahrzeug.

»,Herabfallen“ von Ladungen kann bedeuten:
1. Das Fahrzeug kippt mit der Ladung um,
2. Ladung rutscht vom Fahrzeug und liegt als groRflachiges Hindernis auf der Fahrbahn und
3. die Ladung ragt seitlich aus dem Fahrzeug weit heraus.

Eine Ladung von Holzstdimmen auf der Fahrbahn wird nicht nur ein Hindernis sein, sondern u. U. ein
grolflachiges Hindernis und stellt deshalb eine deutlich héhere Geféhrdung dar, als eine einteilige
Ladung. Als Beispiel, Abb. 1.1, soll der Unfall am 28.12.2003 auf der A 8 bei Weyarn (Bayern)
dienen.

Abb. 1.1

In den Fallen eines Ladungsverlustes kénnen die Folgen mit einem bordeigenem Ladekran leicht
beseitigt werden. Und da Unfélle und Zwischenféalle mit schweren LKWs in Deutschland nicht
gemeldet und gespeichert werden, kann der Eindruck aufkommen, dass nicht viel passiert. In
Strafverfahren wird daher oft behauptet, es gebe fast keine Ladungssicherungsunfalle, speziell mit
Kurzholz. Kurzholz wirde durch die Reibung gehalten werden, dartiber hinausgehende Sicherungs-
malinahmen seinen deshalb unnétig.

Recherchen dagegen haben gezeigt, dass es gerade beim Kurzholztransport erhebliche Kenntnisliicken
in Praxis und Theorie der Sicherung gibt. So sind kaum Gleitreibungszahlen in Veroffentlichungen zu
finden. AuRerdem ist die Reibung bei geschichteter Ladung und Sattellagerung bisher nicht untersucht
worden. Weitere offene Fragen sind in Kap. 4 zusammengestellt. Es ist nicht vertretbar, sich nur auf
die Haftreibungssicherung zu verlassen.
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Betroffen von mangelhafter Ladungssicherung sind nicht nur der Fahrer und ,andere”
Verkehrsteilnehmer sondern auch die Kraftfahrzeug-, Transport- Unfall- und Lebensversicherer.
Richtige und vollstdndige Sicherung der Ladung ist eine Obliegenheit. Unsichere Ladung in den
Verkehr zu bringen, gefahrdet Dritte, den Fahrer und Sachwerte. Aus Sicht der versicherten
Gemeinschaft ist dies unter keinen Umstanden akzeptabel.

Ein weiterer Punkt sind Sachverstdndigengutachten zu Ladungssicherungsmalinahmen. Haufig war in
Gutachten festzustellen, dass elementare Grundlagen der technische Mechanik nicht berlicksichtigt
wurden.

In der Ausarbeitung werden auch Versuchsergebnisse theoretisch ausgewertet. Ladungssicherung
heiflt eben nicht nur die Praxis beherrschen, sondern auch die theoretischen Hintergriinde kennen.

Von Seiten des ,,Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungswirtschaft” e. V. (GDV) und der BG
flr Fahrzeughaltungen (BGF) wurden deshalb im Jahre 2003 eine Untersuchung zur Effizienz von
SicherungsmalRnahmen fiir den Kurzholztransport begonnen. In einer gegriindeten Arbeitsgruppe
wurden Versuche konzipiert und ausgearbeitet. Die Versuche wurden am 16. und 17. Mérz 2004 und
am 6. und 7. Juli 2004 mit Kurzholz auf einer Versuchsstrecke in Papenburg durchgefuhrt. Es wurden
Kurvenfahrversuche und Bremsversuche durchgefihrt. In einer 3. Versuchsreine wurden die
Reibungszahlen von Kurzholzstdimmen (auf Kurzholzstdimmen) ermittelt.

Wihrend der Versuchsvorbereitungen wurde 0ber eine Internetabfrage bekannt, dass gerade in
England Ladungssicherungsversuche mit Kurzholz durchgefiihrt worden waren (z. B. google.research-
report077.de). Eine Priifung des Berichts ergab sehr schnell, dass diese Versuche eine andere
Zielrichtung hatten und eine Vielzahl von eigenen Fragen zur Kurzholzsicherung offen lieRen. Wegen
der Bedeutung dieses Berichts wird in Kap.3 (Seite 12 ff) darauf gesondert eingegangen.

Hingewiesen sei darauf, dass es sich bei dem GDV /BGF-Projekt um Versuche und nicht um eine
Untersuchung handelt. Versuche sind ergebnisoffen. Im Falle von Untersuchungen ist das Ergebnis
bekannt. Bei einer Untersuchung wird geforscht, welchen Einfluss einzelne Parameter haben. Im
GDV-Forschungsvorhaben wird an zahlreichen Stellen deutlich, dass Neuland betreten wurde.

Die GDV / BGF-Versuche sollten dazu beitragen, Fragen zu klaren. In einigen Abschnitten werden zu
bestimmten Themen Interpretationen und Riickschlisse gezogen. Diese Feststellungen sind zundchst
nur als eine Einzelmeinung anzusehen, da teilweise erheblich umfangreichere Versuche gemacht
werden midssten, um einzelne Erkenntnisse auf eine sichere Datenbasis zu stellen. Trotzdem sind die
durchgefuhrten Versuche wichtig, weil die Ergebnisse in eine Richtung weisen und damit die
Argumentationsbasis deutlich erweitern. So ist z. B. das Kippen von Sattelkraftfahrzeugen oder ein
Ladungsverlust bei Kurvenfahrt ein komplizierter Vorgang. Es kann durchaus sein, dass bei weiteren
Versuchen oder Untersuchungen mit LKW-Ziigen verschiedenster Hersteller (mit anderen Federn oder
anderen Achsanlenkungen) sich zuséatzliche, aber nicht wesentlich andere Erkenntnisse ergeben.

124GDV020 (11.9.2005)
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2. Zum Problem Kurzholzsicherung
2.1  Einleitung

Im Betrieb von Nutzfahrzeugen kénnen verschiedenste Kréafte auf das Fahrzeug, bzw. die Ladung
wirken. Wird, wie Abb. 2.1 zeigt, ein Koordinatenkreuz (fahrzeugfest, horizontorientiert) festgelegt,
dann sollen im Folgenden nur die Krafte in x- (L&ngskrafte) und y-Richtung (Seitenkrafte) betrachtet
werden. Bericksichtigt werden muss, dass stets auch immer die Gewichtskraft (entgegen z-Richtung)
wirkt. Die Versuche erfassen zusétzliche Kréfte in z-Richtung nicht.

P 5 Shwerpunkt
Fahrzeug mit Ladung

Abb. 2.1

Krafte kénnen Ladungsbewegungen in Bezug zum Fahrzeug verursachen oder Auswirkungen auf das
beladene Fahrzeug haben. Von den mdéglichen Ladungsbewegungen, wie Gleiten, Rollen, Kippen oder
Mischformen soll in den Versuchen nur die Gleitbewegungen und das Rollen in Bezug zum Fahrzeug
betrachtet werden.

Fur einen sicheren Ladungstransport missen fahrzeugseitige und ladungsseitige Sicherungs-
maRnahmen [ 1 ] vorgenommen werden. In Ubersicht 1 sind die ladungsseitigen EinflussgroRen
zusammengefasst.

Ubersicht 1

1. l'_| __ Vermeidung von gefahrdenden
L= Ladungsbewegungen

o Hohe des Gesamtschwer-

I 1 punkts niedrig halten

) Horizontale Ladungsver-
S]] teilung querund langs
4. \Vermmeidung von nichtme-

chanischen Shadensursachen
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Die groRte Gefahrdung stellen Ladungsbewegungen dar, wie Unfallauswertungen gezeigt haben.
Daneben muf die Schwerpunktshéhe der Ladung niedrig gehalten werden und die Ladungsverteilung
in Langs- und Querrichtung bertcksichtigt werden.

2.2  Unfalltypen

Unfallauswertungen haben gezeigt, dass es aus Kréften (in x- und y-Richtung) im Ladungstransport zu
Unféallen aus Ladungsbewegungen zum Fahrzeug kommen kann. Diese Ereignisse kdnnen
typologisiert werden, wie im folgenden dargestellt wird. Dabei sollen im wesentlichen Félle aufgelistet
werden, die auch beim Kurzholztransport auftreten kénnen. Auch in x-Richtung kann es zum
Herabfallen von langs verladenen Kurzholzladungen kommen, wenn aus einer Kaverne ein lose
liegender Stamm nach vorn oder hinten nicht durch eine Stirnwand oder einen Stapel gehindert wird.
Eine weitere Unfallursache kann das Verrollen der Ladung und ggf. das Uberrollen des Fiihrerhauses
sein.

1. Ladung verrutscht, bleibt aber auf der Ladefléche
Ein unterschétztes Phdnomen ist das Herausrutschen einer Ladung ohne vom Fahrzeug zu fallen.
Nachfolgender Verkehr kann in die herausstehende Ladung fahren, Abb. 2.2 und 2.3.

Abb. 2.2 Abb. 2.3
2. Geschichtete Ladung verrutscht und fallt teilweise vom Fahrzeug

Eine Ladung von querverladenem Holz auf einem Sattelkraftfahrzeug kann im Mittelteil oder im
Heckteil jeweils oben teilweise herausrutschen. Sie kann aber auch komplett von der Ladeflache
gleiten, Abb. 2.4 und 2.5. Besonders kritisch sind stets die oben liegenden Stamme (oder Ladungen, z.
B. Platten).

=)
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Abb. 2.5 (Research Report 077)

Stamme werden zu jeder Jahreszeit transportiert. Damit ergeben sich bei verschneiten und vereisten
Stammen zusétzliche Gefahrdungen aus niedrigen Haft- und Gleitreibungswerten.

3. Ladung verrutscht und fallt vollstandig vom Fahrzeug

Nachfolgender Verkehr fahrt in die auf der Fahrbahn liegende Ladung, Abb. 2.6 und 2.7. Bei
Stdmmen und besonders bei Kurzholz wird sich in der Regel ein grol3e Streuflache auf der Fahrbahn
ergeben!

Abb. 2.6

124GDV020 (11.9.2005)
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Abb. 2.7 (A8, Weyarn, 28.12.2003)

4, Verrutschende Ladung kippt Fahrzeug

Ladung verrutscht, bleibt aber auf dem Fahrzeug. Das Fahrzeug kippt, Abb. 2.8 und 2.9. Dieser
Verrutschvorgang und die dann einseitig liegende Ladung kann einen Umsturzunfall des Fahrzeugs
auslosen, der durch die Schwerpunktsverlagerung ausgeldst wird.

Abb. 2.8 Abb. 2.9

5. Kurvenfliehkraft zu hoch
Das Fahrzeug stiirzt um, weil der Gesamtschwerpunkt und/oder die Kurvengeschwindigkeit fiir einen

bestimmten Kurvenradius zu hoch war. Die Ladung wird u. U. von der Sicherung gehalten, Abb. 2.10
und 2.11.

124GDV020 (11.9.2005)
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Heck umgestirzt

Abb. 2.10 Abb. 2.11

Wihrend in Abb. 2.10 der gesamte Zug umgestirzt ist, steht die Sattelzugmaschine in Abb. 2.11 noch
aufrecht!

6. Sonstige Unfalltypen
Neben diesen Szenarien gibt es eine Reihe weiterer Mdglichkeiten als Umsturzursache aus der Ladung
oder der Beladung des Fahrzeugs heraus, so z. B. durch eine zu ungtinstige Ladungslangsverteilung.

2.3  Risiko von quer verladenem Kurzholz

Im Kurzholztransport ergeben sich flir Quer- und Langsstauung ein Reihe von Besonderheiten und
Ergdnzungen. Die Ladung wird sich nicht wie ein Block verhalten. Im Einzelnen sind folgende
Unterschiede erkennbar;

1. Stauung

Die Stdmme werden chaotisch, aber in Stamml&ngsrichtung gestaut.

11 Stirnflachen sind nicht biindig.

1.2 Es kdnnen sich Kavernen (Briicken- oder Tunnel) bilden, Abb.2.12.

Nur Uber Reibsc hluss
gescherte SAmme

Abb. 2.12

124GDV020 (11.9.2005)



Abschlussbericht 124GDV022 von Herrn Prof. Podzuweit Stand 01.12.2005

Kavernenbildung zeigt auf, dass der Kraftfluss aus der Niederzurrkraft und dem Gewicht beidseitig
um einen Hohlraum ,,herumflieRt* und damit die Niederzurrwirkung unsicher wird.

1.3 Die Ladung liegt ballig (bauchig) oder flach, Abb. 2.13 und 2.14.

Ballige Hache

POREOCY
. .no

X @ P

Abb. 2.13 Abb. 2.14

(Mit einer flachen Stauung ist keine ausreichend sichere Niederzurrung moglich.)

2. Reibungszahlen

Oft sind die Reibungszahlen unsicher. Das gilt fur:
2.1 Stamm/Stamm

2.2 Stamm/Ladeflache

2.3 Stamm/Gurt

2.4 Stamm/Runge

3. Nur Haftreibungszahl
Oft sind nur Haftreibungszahlen bekannt.

4. Reibung

U. U. liegt keine Coulombsche sondern eine visko-elastische Reibung vor. Stdmme kdnnen vereist,
geschalt, nass oder trocken sein. Bei visko-elastischen Stoffen, wie z. B. bei Gummi, gilt die
Coulombsche Reibungstheorie nicht. Haften und Trennen und der Reibungswiderstand sind eine
Funktion der Gleitgeschwindigkeit. Die Gleitreibungszahl g kann auch gréBer 1 sein, Abb. 2.15.

Gleitreibungszahl
A

2,0+ aus Gummiabtragung

Gesamtreibungszahl

151 aus Oberflachenrauhigkeit

104
ost 4 ) TSI
Y S S Gleitgeschwindigkeit v
0 " ' } t —» m/sec
0,001 0,1 10 Abb. 2.15
8
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Das Maximum der Kurve kann beeinflusst werden. Je glatter die reibenden Flachen, z. B. eines
Reifens und einer Fahrbahn sind, desto hoher liegt die Reibungszahl [ 2 ]. Deswegen werden an
Rennfahrzeugen bei trockener Witterung profillose Reifen eingesetzt.

5. Stammlage
5.1 Einlinige Lage (A)
5.2 Gesattelt (offen (C) — geschossene Lage (B) ), Abb.2.16.
A -~ B
Geschichtete geschlossene offene
Ladung Sttelagerung Sattelagerung
LINIENFORMIGE AURLAGE
einmal zweimal zweimal

Abb. 2.16

Sattellage heilst, dass der obenliegende Stamm mit 2 ,Linien* aufliegt. Daraus entsteht ein
Klemmeffekt (Klemmschluss), der umso grofer sein wird, je weiter die Stdmme unten auseinander
liegen.

6. UnregelméaBige Stammkontur (Aste, Drehwuchs, ...)
Kurzholz hat in der ,,Form* eine unregelmaRige Ausbildung durch Aste, Drehwuchs, nicht zylindrisch
sondern oval, oder im Wurzelbereich im unregelmaRigem Wuchs.

Die spezifischen Abweichungen der Kurzholzladung von blockartiger Ladung waren vor dem
englischen und den GDV/BGF-Versuchen mehr oder weniger bekannt. Die Kenntnis der
Kavernenbildung l&sst sich allerdings aus den englischen Versuchen nicht erkennen. Der Einfluss
einer unregelméagigen Stirnflache der geladenen Stdimme war dagegen in Deutschland nicht bekannt.

124GDV020 (11.9.2005)
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2.4 Theorie

Wird eine reibschlussgesicherte Ladung beschleunigt, kann beim Uberschreiten eines bestimmten
Grenzwertes die Ladung in eine zum Fahrzeug eigenstdndige Bewegung in Bezug zum Fahrzeug
ubergehen. Fir die Zeit bis zum Losen der Ladung gilt, Abb. 2.17:

\
.............. »
F
i S
F
D B
Abb. 2.17
Reibkraft Fr groRerals \erzogemungskraft FVFahrzeug
FR > I:VFahlzeug

FGoly = M *aye

Megepy> Mea,. |:m
pegemy > oeaye
g.MH> a v (1)

Bemerkungen:
Diese Zusammenhénge gelten nur fir Coulombsche Reibung. Fir Coulombsche Reibung gilt:
1. Die Ungleichung (1) ist nicht masseunabhéngig!
2. uy ist proportional einer Verzégerung.
ugmalg — sog. ,,Haftreibungsverzégerung* ayy
3. Verhalten bei Einfederung: Reibschlussschwankungen
bis zu Reibschlussunterbrechungen
4. Es entwickeln sich keine hohen Temperaturen durch die Reibung, es liegen keine hohen
Flachenpressungen vor und die Geschwindigkeit der reibenden Fl&chen ist ,,gering”.

Da g mit dem Wert von 9,81 m/sec’ fiir Europa eine Konstante ist, ist py proportional der Verzo-
gerung. Damit ist uy proportional dem G-Wert der VDI-Richtlinien. Wenn also in Querrichtung des
Fahrzeugs ein g-Wert von 0,5 in Deutschland vorgegeben ist und die Reibungszahl gréRer als 0,5
wadre, wirde allein mit der Haftreibung ausreichend gesichert werden konnen. Zusétzliche
Sicherungsmalinahmen wéren damit nicht notwendig.

10
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Stralenfahrzeuge sind aber im Betrieb einer Vielzahl von ,,StérgroRen* ausgesetzt. So werden u. a.
beidseitige und einseitige Hindernisse auf Fahrbahnen (Uberrollt. Die Folgen sind vertikale
Bewegungen der Ladeflache und Drehbewegungen des Aufbaus. Damit wird aber die Normalkraft,
mit der die Reibungskraft ermittelt wird, eine zeitabhangige GroRe. Um diesen Einfluss zu
beruicksichtigen, wurde in den 70er Jahren in der VDI 2700 vorgeschrieben, dass statt der Haft-
reibungszahl die im Regelfall niedriger liegende Gleitreibungszahl aus Sicherheitsgrinden verwendet
werden soll [ 31].

Die Haft- und die Gleitreibungszahlen von Holz sind teilweise nicht oder nicht genau genug bekannt.
Hinzu kommt, dass bei zylindrischen Kérpern, wie Holzstdimmen, ein sog. Klemmschluss auftreten
kann. Dieser Klemmschluss fuhrt zu scheinbar sehr hohen Reibungszahlen und ist im Ladungssiche-
rungsbereich bisher nicht untersucht worden.

In[ 4] wird ausgefiihrt, dass fir Kurzholz Reibungszahlen (Haft-/Gleitreibung) von ,,0,53 bis 0,88, in
Einzelfallen von bis zu 1,5 “, vorliegen. Diese Aussage und andere Versuche haben dazu gefiihrt, dass
Transporteure SicherheitsmalRnahmen fiir Kurzholztransporte unterlassen, denn die hohe Reibungszahl
von 0,88 wiirde zusétzliche Sicherheitsmalinahmen nicht mehr erforderlich machen. Ladungsverluste,
wie der Unfall auf der A8 bei Weyarn am 29. Dez. 2003, Abb. 2.18, zeigen aber immer wieder auf,
dass zusatzliche SicherungsmalRnahmen nach wie vor erforderlich sind.

Abb. 2.18
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3. Recherchen
3.1  Einleitung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden aus Zeit- und Kostengriinden keine umfangreichen
Recherchen zur Ladungssicherung von Kurzholz gemacht (Literaturrecherche zu [ 5 ]). Es wurde aber
veroffentlichtes Material zum Thema (z. B. Fotomaterial) gesichtet, um evtl. Hinweise zum
Bewegungsverhalten von Kurzholz zu bekommen. In Kap. 3.2 wird auf die englischen Versuche
eingegangen, in Kap. 3.3 auf 2 wesentliche Vorkommnisse im Kurzholztransport.

3.2  Englische Versuche (Research Report 077)

3.2.1 Einleitung

Im Jahre 2003 wurden von dem englischen Verkehrs- und dem Gesundheitsministerium Versuche zur
Sicherungsmaoglichkeit von Kurzholzladungen durchgefiihrt [ 6 ]. Der Versuchsbericht mit der
Bezeichnung ,,Research Report 077“ ist auch Uber des Internet (z. B. www.google.research-
report077.de) abrufbar.

Der Research Report lag in der Konzeptphase der GDV / BGF-Versuche vor. Schon friih war
erkennbar, dass die englischen Versuche, was die Fragestellungen, die Versuchsdurchfiihrung oder die
Versuchsstrecke anbelangt, um nur einige Punkt zu nennen, anders angelegt waren als die geplanten
GDV / BGF-Versuche. Es erschien deshalb sinnvoll, eigene Versuche durchzufiihren, zumal weitere
Fragen zu kldren waren.

3.2.2 Berechnungen Research Report 077

Der Bericht enthalt ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Umsturzpunktes eines Sattelzuges
bei Kurvenfahrt. Eine Durcharbeitung hat ergeben, dass die Allgemeingltigkeit des Ansatzes oder
wesentliche Annahmen des Berechnungsverfahrens nicht akzeptiert werden kénnen.

In Untersuchungen ab den 60er Jahren in Deutschland zum Umsturzverhalten von Nutzfahrzeugen
wird in deutscher Fachliteratur die Kipplinie eines Fahrzeugs oder Sattelzuges durch die
Aufstandspunkte an den Reifen gelegt [ Isermann u. a. ], Abb. 3.1 und 3.2.

Kipplinie 1
e 12 N / |

Kipplinie 2

Bt i
---------

V/\ ‘ !

a=(.9m b=7.8m

I=12.3m

Abb. 3.2. Deutsche Literatur
Abb. 3.1. Research Report 077

In dem englischen Berechnungsgang wird die Kipplinie vom Aufstands“punkt“ der 2. Aufliegerachse
zur Sattelkupplung gelegt. Bei den Versuchen konnte ein Umsturzunfall des Sattelkraftfahrzeugs
aufgezeichnet werden. Die Bildfolge im Anhang des Berichts gibt einen Umsturzvorgang wieder, der
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dieser Kipplinie entsprach. Der Berechnungsansatz zu diesem Punkt folgt dem tatséchlichen
Geschehen. Das Kippverhalten des in England verwendeten Aufliegers zeigt das Verhalten eines
Fahrzeugs mit torsionselastischem Rahmen. Torsionselastische Rahmen sind die Folge extremen
Leichtbaus, um das Leergewicht zu reduzieren (von ca. 6500 kg auf z. B. 4700 kg).

Nach deutschen Erkenntnissen liegt die Kipplinie immer in der Mitte des Reifenaufstandsflache bis zu
dem Zeitpunkt, an dem ein kurveninneres Rad abhebt. Dann wandert die Kipplinie aus, Abb. 3.3.

KurvenaufReres Rad

—_— o —— - _ ______ A
_____ —_— ,. N _ -—
..................................... k Veriallgemng
\ —  Kipplinie
Kipplinie Kipplinie Latsch
vor Abheben  nach Abheben Abb. 3.3

In dem Augenblick allerdings, in dem das kurveninnere Rad abhebt, wandert die Kipplinie nach aulRen
in den Randbereich des Latsches. Nach deutschen Erkenntnissen verbleibt die Kipplinie dort.

Bei den englischen Versuchen kdnnte die Kipplinie zunédchst wie nach deutschen Erfahrungen gelegen
haben, um danach wéhrend des Aufliegerumsturzes zur Sattelkupplung hin auszuwandern.

Der englische Berechnungsansatz bertcksichtigt nur die Aufbaufederung, aber nicht die vertikale und
horizontale Reifenelastizitdt und evtl. eingebaute Stabilisatoren an den Achsen. Nach [ 7 ] sind
Stabilisatoren wesentlich fur den Zeitpunkt des Kippbeginns.

3.2.3 Zu den Versuchen
Durchgefihrt wurden in England Bremsversuche aus Geradeausfahrt, Versuche zum Kippbeginn eines
Zuges, Kreisfahrversuche und Kurvenfahrten in einem Verkehrskreisel.

In den GDV/BGF-Versuchen sollte dagegen u. a. der Verlauf wichtiger Bewegungsgrofien fiir eine
gleitende Ladung gemessen werden. Die ,,Friihauslosung® durch einen Steilanstieg der Bremskraft an
den Ré&dern bei einer schnellen Vollbremsung sind dagegen bereits bei Versuchen in [ 6 ] untersucht
worden. Bei den Bremsversuchen wurden Bremsungen mit unterschiedlich starken Bremsungen
durchgefuhrt. Offensichtlich sind die Zusammenhéange fir eine Ladungsbewegungsausldsung, wie sie
in Kap. 7.3 dargestellt sind, in England nicht bekannt.

Von Bedeutung sind die englischen Kreiselfahrversuche. Hier wurde zunéchst untersucht, welche
Abmessungen der ,,typische* Verkehrskreisel in England hat und welche Verkehrskreiselradien haufig
Unfélle hatten. Leider lassen die verdffentlichten Messschriebe eine Untersuchung der Versuche auf
Ursache und Wirkung nicht lickenlos zu. Den Aufbauneigungswinkel zu messen, ist wichtig. Er reicht
allerdings nicht aus, um wichtige Ruckschlusse auch auf das Verhalten von Ladungen und Fahrzeuge
ziehen zu kdnnen.
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Als ein wichtiges Ergebnis der englischen Versuche ist es anzusehen, dass es bei einer Kurvenfahrt zu
einer Ladungsabladung kam. 1/3 der querverladenen Ladung im hinteren Teil des Aufliegers verschob
sich; ein Teil blieb weit herausgeschoben hangen, Abb. 3.4.

Beisc hwic htung

Abb. 3.4

Der Versuch zeigt, dass es bei querverladener Kurzholzladung auch zu Teilabladungen kommen kann.
Es kann also auch die Reibungskraft zwischen den Stdmmen so Klein sein, dass es zu Verschiebungen
innerhalb eines Stapels kommen kann. Auch die Langsniederzurrung mit Beischwichtung der Ladung
konnte die Abladung nicht verhindern!

Ein weiteres interessantes Detail der englischen Versuchsergebnisse ist, dass es bei Kurvenfahr-
versuchen zu einem Umsturzunfall kam, Abb. 3.5.

Abb. 3.5
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Der Umsturz wurde durch das Wegbrechen des Stutzrades ausgeltst. Wichtig an dem Foto ist einmal,
dass der Auflieger zuerst Uber das Heck umkippt. Der Rahmen dieses Versuchsfahrzeugs war zu
torsionselastisch gebaut. Das gleiche Umsturzverhalten zeigt das in Abb. 2.4 dargestellte Fahrzeug.

Zweitens stirzte der Sattelzug bei laufender Messanlage um. Dabei wurde der in Abb. 3.6 wieder
gegebene Messschrieb des umstiirzenden Zuges aufgenommen.

10.00
0.00; = o
.% ?—10.00 ,
Q :
e~
(2 3 Rollover / Lo
Z 2 Tl G s point :
L 2
= o Umsturzp unkt
; L0000
-40.00 T aE e G pRuee
'—Run 1 j‘
— Run 2 (rollover) |
-50.00 +—— —— . ‘ : ‘ :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Time (100ths of a second)
Zeit in hundertstel Sekunden

Abb. 3.6

Damit wurde die Zeitdauer und der zeitliche Ablauf eines Nutzfahrzeug-Umsturzunfalls
wahrscheinlich erstmals aufgenommen.

Die Kippversuche auf einer Kippbihne mit Fahrzeugen sind in Deutschland bereits in den 70er Jahren
durchgefuhrt worden [ 6 ]. Sie haben u. a. ergeben, dass einfache Rechenmodelle zum Kippverhalten,
wie sie die Englénder hier benutzt haben, den Kippbeginn nur ungenau wiedergeben.

Von besonderer Bedeutung in den englischen Versuchen ist allerdings der Fahrzeugumsturzunfall, der
mit Messinstrumenten aufgezeichnet wurde. In der Fachliteratur im deutschsprachigen Raum ist in
Versuchen ein derartiges Ereignis bisher nicht aufgetreten, bzw. es ist nicht dartber berichtet worden.

3.2.4 Sicherheitsregeln

Wichtig sind die Sicherheitsregeln, die von den Engléandern entwickelt wurden und die einige hier
unbekannte Details enthalten. Interessant sind die Regeln auch, weil sie die Bereitstellung einer
Holzladung bereits im Wald erfassen.
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3.2.5  Vergleich der Versuche

Die Ubersicht 2 soll einige wichtige Punkte der englischen Versuche RR 077) und der GDV/BGF-
Versuche (GDV/BGF) in der Gegenuberstellung zeigen.

Ubersicht 2

RR 077 GDV / BGF

Abladung der Ladung

Zuerst im hinteren Teil der Aufliegerladeflache. | Von der Mitte der Ladeflache ausgehend.

Kippverhalten

Auflieger beginnt Uber das Heck zu kippen. Auflieger beginnt tiber Heck und Triebachse zu
Kippen.

Fliehkréafte

Durchfahrt durch eine Verkehrskreisel Kurvenfahrt

/N

Vorgabe Erflullung G-Werte

Nicht erwéhnt. Vorgabe

3.3 Unfélle und Zwischenfalle
Waéhrend der Ausarbeitung der Versuchsergebnisse wurde ein weiteres Ereignisse im
Kurzholztransport bekannt. In der Anlage drei ist ein Unfall dokumentiert, bei dem ein

Kurzholzstamm nach hinten Einmal hatte sich an einem Anhédnger die Ladung wahrend der
Befdrderung hinausgewandert ist.
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4. GDV - Versuche
4.1  Einfuhrung

Es gibt fur den Transport von Stammen und speziell von Kurzholzstimmen eine Reihe von
ungeklarten Fragen zur Sicherungstechnik, Ubersicht 3.

Die Frage der Kippgefahrdung von Ladungen und Fahrzeugen (englische Versuche) scheint nach
deutschen Erkenntnissen primdr nicht so wichtig, weil Unfallauswertungen zeigen, dass eine
Stammladung zuerst in den Gleitzustand Ubergeht und dann seitlich herausféllt. Allerdings bleibt die
Frage offen, ob nach den englischen Erkenntnissen nicht noch nach torsionssteifen und -elastischen
Fahrzeugrahmen unterschieden werden muss. Deutlich ist auch, dass das Berechnungsmodell des
Research Reports 077 eine zu einfache Modellbildung aufweist. AuBerdem hangt das Verhalten eines
Fahrzeugs oder Sattelkraftfahrzeugs von sehr individuellen EinflussgroRen ab, wie u. a. von der
Federung und Dadmpfung. Sie sind flr ein bestimmtes Fahrzeug schwer zu ermitteln. Wirde das
Berechnungsmodell alle wesentlichen Parameter fur einen Umsturzunfall erfassen sollen, muss es
erheblich umfangreicher aufgebaut werden. Berechnungen wdaren dann nur mit einem
unverhdltnismaRig groRen finanziellen Aufwand mdglich. Das Ergebnis wére nur fur die gerade
geprifte Fahrzeugkombination anwendbar, aber nicht ibertragbar auf andere.

Die GDV/BGF-Versuchsreihe sollte deshalb das Umsturzverhalten von Fahrzeugen nicht erfassen und
auch keine Ubereinstimmung mit einem Berechnungsverfahren erbringen. Es sollten im wesentlichen
Praxisprobleme mit wissenschaftlich orientierten Versuchen und Auswertungen durchgefiihrt werden.
Die GDV/BGF-Versuche wurden deshalb nach den Fragestellungen, Ubersicht 3, unter
Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den englischen Versuchen konzipiert.

Es wurden drei Versuchsreihen entwickelt: Brems- und Kreisfahrversuche und Versuche zur
Ermittlung der Gleitreibungszahlen fir verschiedene Holzarten. Die beiden ersten Versuchsreihen
wurden auf dem Testgeldande der Automotive Testing Papenburg GmbH (ATP) im Emsland
durchgefiihrt. Das ATP stellte fiir die beiden Versuchsreihen (1 und 2) die Messtechnik und die
Messingenieure zur Verfiigung. Die Versuchsaufbauten und die Organisation fiihrte jeweils der TUV
Norddeutschland durch.

Die Ermittlung der Reibungszahlen von Holzstdmmen wurde von TUL-Log in Dresden durchgefiihrt.
Die Daten zu diesen Versuchen sind im Kapitel 8 zu finden.

Die 1. Versuchsreihe mit querverladener Ladung auf einem Sattelauflieger fand am 16. und 17.3.2004
statt und beinhaltete folgende Versuche:

1.1 Kreisfahrversuche (querverladenes Holz),
1.2 Vollbremsung aus 30 km/h bei Geradeausfahrt.

Die 2. Versuchsreihe mit langsverladener Ladung auf einem Lastkraftwagen fand am 6. und 17.7.2004
statt und beinhaltete folgende Versuche:

2.1 Vollbremsungen (langsverladenes Holz),
2.2 Versuche zum Gleitverhalten von Stdmmen und
2.3 Wirksamkeit verschiedener Niederzurrmittel.
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Der Bremsversuch nach 1.2 wurde in der 1. Versuchsreihe durchgefuhrt, in der Auswertung aber der
2. Versuchsreihe zugeordnet.

In der 2. Versuchsreihe wurden auch Versuche zum Bewegungsverhalten von Stdmmen durchgefihrt.
Mit diesen Versuchen sollte das Weg-Zeit-Verhalten von gleitenden Stdmmen aufgenommen werden.
Das Ziel war, neben den Wegen auch die jeweilige Geschwindigkeit und den Beschleunigungszustand
einer auf einem Fahrzeug gleitenden Ladung zu ermitteln.

Fir die Bemessung von Stirnwanden ist die Aufschlagkraft einer gleitenden Ladung entscheidend. Da
es sich dabei um einen Stof handelt, muss die Aufschlaggeschwindigkeit bekannt sein.

18

124GDV020 (11.9.2005)



Abschlussbericht 124GDV022 von Herrn Prof. Podzuweit Stand 01.12.2005

Ubersicht 3. Fragen zur Sicherung von Kurzholz auf StraRenfahrzeugen

Fragen

Versuche

1.2
1.3

3.1
3.11
3.1.2
3.1.3
3.2
3.3
3.4

4.1
411
41.2
4.2
421

422
424
425
425
4.2.6
4.3

431
432
4.4

51
5.2

7.1

7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

7.7

Ladungseigenschaften
Einfluss Stammausbildung
(kreisformig, oval, irregulér)
Wurzelbereich, Aste . . .) ---
Reibungszahlen Haft- und Gleitreibung
Reibungskraft geladen im Sattel oder auf Linie
Fahrzeug
Stauung
Kavernenbildung in chaotischer Stauung
Vermeidbarkeit
Haufigkeit
Verteilung im Stapel
Stdmme in Linienauflage oben
Stauung langs oder quer
Flache oder ballige Stauung
Sicherung gegen Ladungsbewegungen
Reibschluss
Reib-/Klemmschluss
Mechanik Ladungsbewegung
Niederzurrung Nz
Niederzurrsicherung moglich (wenn ja wie:
Gurt und mégliche Ladungsverschiebung oder
hohe Niederzurrkrafte ohne Ladungsverschub.
VDI-Berechnungsformel moglich?
Hélt Vorspannung?
Nz bei Langs- und Querverladung
Alle Stdmmen oben erfasst?
Alle Stdamme im Stapel erfasst?
Zusétzliche SicherungsmaRnahmen
Rungen
Stirnwand notwendig
Alternative SicherungsmaRnahmen
Ladungsverteilung
Langsverteilung
Querverteilung
Schwerpunktshéhe
Transport
Beginnt Ladung bei Kreisfahrt (<0,5 g)
zu gleiten oder zu rollen (Stamm in Querrichtung)
Wann beginnt eine Ladung zu gleiten?
Aufprallgeschwindigkeit nach x Zentimeter Gleitweg?
Reicht Reibschlusssicherung bei L&ngsverladung
Wie entwickelt sich eine seitliche Ladungsabladung
Kann es bei Bremsungen zu Ladungsbewegungen (Langs-
verladung) auch bei Niederzurrung kommen.
Kdénnen bei Bremsungen (Langsverladung) einzelne
Stdmme aus dem Stapel herausrutschen?
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4.2  Messeinrichtung und Sensoren
Es wurden folgende Sensoren eingesetzt.
4.2.1 Sensoren Versuchsreihe 1

Die Messanlage bestand aus diversen Sensoren, die von einem Datenlogger abgetastet wurden. Die
Daten wurden dann auf einem Notebook gespeichert.

Es wurden folgende Sensoren verwendet:
Beschleunigung Firma 2D Datarecording
Frequenzgang (5 und 10 g) 1000 Hz
Mannesmann/Kinzle

Frequenzgang (2 9) 100 Hz
Abtastrate der Beschleunigungssensoren 400 Hz
der Geschwindigkeitssensoren 50 Hz

4,2.2 Sensoren Versuchsreihe 2

Wegemessung Seilzugpotentiometer Firma Kiibler

Absolutgenauigkeit +/- 1 %

Abtastrate 400 Hz
Beschleunigung 2D Datarecording

5g, 1000Hz

Fehler < 0,5 %

Abtastrate 100 Hz

Mannesmann/Kienzle

29, 100 Hz

Fehler: < 2%

Auflésung < 0,001 g

Abtastrate 100 Hz
Geschwindigkeit ~ -----

4.3  Messstellenplan
4.3.1 Versuchsreihe 1

Abb. 4.1 zeigt den Messstellenplan der Versuchsreihe 1.
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acc 1(x), 2(y).3(z) vorne, Stimwand Runge oben, hishe Ladung
acc 4(x), 5(y), 6(z) Sattelplatte unten vorne

acc 7(x), 8(y), 9(z) mitte unten

acc 10(x), 11(y), 12(z) hinten unten

acc 13(x),14(y), 15(z) Runge mitte, oben hihe Ladung

acc 16(x),17(y), 18(z) Runge hinten, oben hishe Ladung

Abb. 4.1

Abb. 4.2 zeigt die Lage der einzelnen Sensoren und legt Begriffe fest.
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Abb. 4.2
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4.3.2 Versuchsreihe 2

Abb. 4.3 zeigt den Messstellenplan der Versuchsreihe 2.

l v
4 X

oa

i | =
3/5 RO Z

]

O

@ Seilzugpotentiometer

M Beschleunigungsaufnehmer

Abb. 4.3
4.4 Versuchsfahrzeuge

Daten Versuchsfahrzeug Sattelkraftfahrzeug fur Versuchsreihe 1:

Art Sattelzugmaschine
Kennzeichen CLP-HX 61

Art Sattelanhénger, Plattform mit Rungen
Kennzeichen CLP - HX 987
Lénge 12 520 mm

Breite 2 500 mm

Hohe 1430 mm

Hohe Ladeflache 1260 mm
Nutzlast 30 440 kg

G leer 5060 kg

G zul. 35500 kg

Daten Versuchsfahrzeug LKW fir Versuchsreihe 2:

Art LKW, Plattformfahrzeug mit Rungen
Typ DB 950.14

Léange 10 100 mm

Breite 2 550 mm

Hohe 3900 mm

Hohe Ladeflache 1260 mm

Nutzlast 10 735 kg

G leer 15 265 kg

G zul. 26 000 kg

Ladeflache: Aluminiumriffelblech quer zur Fahrtrichtung verbaut.
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45 Versuchsstrecken

Der Kreisfahrversuch ist aus dem sog. Roundabouttest (Kreiselfahrversuch, Verkehrskreiselversuch)
der englischen Versuche abgeleitet worden [ 5 ]. Insbesondere gilt das fir die Verwendung des
Kreisradius von 24 m.

Das englische Verkehrsministerium hatte nach zu mindestens einem schweren Verkehrsunfall mit
Kurzholz im Jahre 2003 Fahrversuche durchfiihren lassen. Man hatte geprift, welche ,,typischen
Kleinkurven“ zu Umsturzunféllen gefiihrt hatten. ,,Eine Analyse der STATS-19-Datenbank in England
ergab, dass sich 24 % der Umsturzunfélle in England in Kreisverkehren ereigneten hatten. Das andere
Manover ,,andere Geradeausfahrt” war mit 49 % beteiligt. Daraus wurde der sog. Roundabouttest
abgeleitet, Abb. 4.4. Im Folgenden soll dieser Test mit ,,Kreiselfahrversuch* bezeichnet werden.

Abb. 4.4

Der englische Roundabouttest wurde aus statistischen Auswertungen abgeleitet. Da die
Bundesrepublik Deutschland in etwa vergleichbare Verkehrsverhéltnisse hat, wurde der Radius fir die
GDV-Versuche iibernommen.

Bei dem Kreisfahrtest in Papenburg wurden folgende VVorgaben zugrunde gelegt:

1. Kreisfahrt,

2. Radius 24 m bezogen auf Fahrzeugmitte,

3. Geschwindigkeit v ca. 40 km/h und dartiber bis zu einer moglichen Abladung
und

4. Einfahrt aus einer Geraden (Gerade auf die Mitte des Kreises), Abb. 4.5.
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Abb. 4.5

Damit es bei der Kreisfahrt nicht zu einem Umsturz des Zuges kommen konnte, waren StiitzfuRRe
angebaut (keine Stutzréder, sondern teflonbelegte Stlitzscheiben).

Neben diesem neu entwickelten Kreiselfahrversuch gibt es noch eine Reihe weiterer
Kreisfahrfahrversuche [ 8 ], Abb. 4.6, die allerdings bei der Austestung von PKW benutzt werden.

Fahmanover Kurve
(Mit und ohne Bemsung)

Anderung Kurvenradius

______________ Kreisfahrt iber Hindemis Eigenlen kverhalten
" Unter- Ubersteuem

" Qationare Kurvenfahtt

,f Lastwechsel aus

“._ - sationarerKreisfahrt / Bemsen aus
"""""" -~ sationarer Kreisfahrt

Srungartiger /\-/ Snusformiger
Lenkeinschlag Lenkeinschlag

Abb. 4.6
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4.6 Zu den Versuchen
Es wurden folgende Versuchen konzipiert:

1. Kreisfahrversuche mit querverladenem Holz

Ziel des Versuchs war, zu untersuchen, ob es bei Kreisfahrten mit einer konstanten Geschwindigkeit
und konstantem Radius bei Querbeschleunigungen unter 5 m/sec® (also kleiner 0,5 g) zu einer
Abladung der Ladung kommt.

2. Bremsversuche

2.1 Vollbremsung mit quer verladenen Stammen

Es wurde aus einer Geradeausfahrt mit einem mit ca. 20 Tonnen Kurzholz beladenem Sattelzug eine
Vollbremsung aus einer Geschwindigkeit von ca. 30 km/h durchgefiihrt. Es sollte untersucht werden,
ob die Stdimme in Ruhe verharren oder ob es zu Ladungsbewegungen kommen wiirde.

2.2 Vollbremsungen mit langs verladenem Stammen

Untersucht werden sollte, ob es aus dem Stapel zu Ladungsverlagerungen bei Bremsungen kommt.
Aulerdem sollte die Kavernenbildung und der Einfluss der Linien- und Sattelauflage beobachtet
werden.

2.3 Versuche zur Niederzurrwirkung
In dieser Versuchreihe sollten verschiedene Zurrmittel im Hinblick auf ihre Wirksamkeit untersucht
werden.

2.4 Versuche zum Gleitverhalten von Stémmen

Es sollte das Bewegungsverhalten von in Linienauflage liegenden Stdmmen untersucht werden,
insbesondere wann sich ein Baumstamm zu bewegen beginnt, wenn das Fahrzeug vollverzégert wird.
Eine wesentliche Qualitat der Versuche ist darin zu sehen, das alle Signale zeitgleich aufgezeichnet
wurden. Damit sollten Zusammenhdnge erkennbar gemacht werden, insbesondere zur Frage nach
Ursache und Wirkung.

2.5 Reibungszahlen
Es sollten die Gleitreibungszahlen verschiedener Hdélzer in unterschiedlichen Auflagen untersucht
werden.

2.6 Versuchsladung
Die Versuche wurden mit 2m langen Fichtenstdammen durchgefihrt.
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5. Kreisfahrversuche
5.1  Einleitung

Ziel dieser Versuche war es zu untersuchen, ob es bei Kreisfahrten mit konstanter Geschwindigkeit
und konstantem Kurvenradius zu einer seitlichen Ladungsabladung bei einer Querbeschleunigung von
unter 5 m/sec® ( = 0,5 g) kommen wiirde. Die Versuche fanden am 16. 17.3.2004 auf der
Versuchsstrecke ATP in Papenburg statt.

5.2 Versuchsdurchfiihrung
Ein Sattelkraftfahrzeug mit quer verladenem Kurzholz mit ca. 36 t wurde in einem Kreis von ca. 23

bis 24 m gefahren, Abb. 5.1. Die Geschwindigkeit wurde schrittweise, von einem Versuch zum
nachsten, erhoht.

5.3  Ergebnisse der Fahrversuche

Zu einer grol¥flachigen Ladungsverlust kam es bei den Versuchen 6 und 10, Abb. 5.2.
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Im Versuch 6 kam es bei ca. 38 km/h zu einem Kontakt des auBeren StitzfulRes mit der Fahrbahn
(Teflonscheibe, kein Rad!) mit der Folge einer kleinen Wankschwingung und einer nahezu kompletten
Abladung der Querholzladung zur Seite hin. Die Ladung verteilte sich groR3flachig auf der Flache.

Im Versuch 10 kam es ebenfalls zu einer Komplettabladung zur Seite hin. Allerdings gab es keinen
StutzfulRkontakt mit der Fahrbahn und damit keine Wankschwingung des Aufbaus.

Feststellungen (1):

1.

5.4
54.1

Abladung unter 0,5 g

Bei dem Ladungsverlust im Versuch 10 wurde am Auflieger vorn eine Querbeschleunigung
von 4,9 m/sec?, in der Mitte von 4,7 m/sec’ und hinten von 4,5 m/sec’ gemessen. Die
Abladung ereignete sich also bei einem Wert unterhalb von 0,5 g.

Fehlende Haftung

Die Ladung ,brach“ komplett auf der Ladeflache ab. ,,Engpass“ war die zu niedrige
Haftreibungszahl zwischen Ladung und Ladeflache. Die entsprechenden Messschriebe lassen
keine signifikante Vertikalbewegung des Fahrzeugsaufbaus erkennen.

Niederzurrung
Die Niederzurrung einer querverladenen Stammladung (zwei Gurte in L&ngsrichtung ohne
Beischwichtung) erwies sich bei Kurvenfahrt als vollig unwirksam.

Restladung
Hinter der Stirnwand verblieb ein Teil der Ladung fast bis zur kompletten Abladung unter
Niedervorspannung stehen.

Auswertung der Messschriebe Versuch 6
Querbeschleunigung

Feststellungen (2 ):

1.

Reibungszahl Ladung zur Ladeflache

Da die Querbeschleunigung im Mittelteil, von dem auch die Ladungsabladung begann, ca. 4,7
m/sec? betrug, kann davon ausgegangen werden, dass eine Reibungszahl zwischen Ladefléche
und Ladung von py = 0,4 bis 0,5 vorgelegen hat. Dieser Wert kann als Haftreibungszahl
angesehen werden. Die Abladung ist nur erklarbar damit, dass die Haftreibungsgrenze
zwischen Ladung und Ladeflache tberschritten wurde.

Berlicksichtigt werden muss, dass bei Reibungsfragen stets mit einer Obergrenze und
Untergrenze von ca. 10 % des Werts gerechnet werden muss.

Wankneigung

Es kann aus anderen Versuchen eine Wankneigung des Aufbaus von ca. 4 bis 5 Grad
angenommen werden. Eine groBe Wankneigung fordert ein ,,frihes” Abladen der Ladung.
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3.

Geschwindigkeitsverlauf

Abb. 5.3 zeigt in etwas idealisierter Weise die beiden Geschwindigkeiten im Versuch 6 und 10
im Bereich der Ladungsabladung in einer Gegentiberstellung.
\ Vv

A
V
\Versuch 6

L

\Versuch 10

//\\

L

Abb. 5.3

\/

Abb. 5.4 zeigt diese beiden Kurven in einer Uberlagerung. Die Uberlagerung ist auf den

Zeitpunkt des Maximums orientiert. Im Versuch 10 lag eine etwas hdhere Ausgangsge-
schwindigkeit vor. Der Anstieg beginnt etwas spater und ist deutlich steiler.

A \Vj
; . \ersuch 10
'I
'l
'l
'l
i ( \Versuch 6
t
>

Abb. 5.4

usw.) die Ausldsung begiinstigt.

Der Versuch 6 war gerade an der Auslosegrenze. Der Anstieg der Geschwindigkeit in
sind in etwa gleich. Auch haben im Versuch 10 Sekundareffekte (Bewegung in y-Richtung

Fahrtrichtung im Versuch 10 ist deutlich hoher. Die Rickstellzeit und der Ruckstellverlauf
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5.5  Auswertung der Messschriebe Versuch 10
55.1 Einleitung

Im Gegensatz zu Versuch 6 ist es in dem Versuch 10 ohne einen StutzfuBkontakt mit der Fahrbahn zu
einer Abladung gekommen.

Aus den Kurvenverlaufen kénnen folgende Punkte — einzeln oder in der Summe — als Ursache fir die
Abladung in Frage kommen:

1. der Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeugs.
2. Verlauf der Querbeschleunigung (y-Richtung) und
3. Verlauf der vertikalen Beschleunigung (z-Richtung).

5.,5.2 Geschwindigkeitsverlauf

Abb. 5.5 zeigt die Kurven fir die Punkte 7 bis 9 in der Gegenuberstellung.

A F 3
15 g T
bt
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By |
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0 - e e
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34 .50 d6 37,50 34 +=C

Abb. 5.5

Der Geschwindigkeitsverlauf v und der Querbeschleunigungsverlauf Kurve 8y zeigt, dass keine vollig
konstante Geschwindigkeit vor dem Ladungsabwurf vorgelegen hat, Abb. 5.5. Auch das Signal 8y
zeigt schon vor dem Abladungsereignis Ausschldge. Im Folgenden wird zunéchst der Geschwindig-
keitsverlauf analysiert.

Der Ausschlag der Geschwindigkeitskurve zeigt, weil das Signal an der Kardanwelle der Zugmaschine
abgenommen wurde, dass es scheinbar zu einer Geschwindigkeitserhtéhung des Fahrzeugs gekommen

ist. Die Drehzahl der Kardanwelle hat sich bei Anheben des kurveninneren Rades erhoht, weil durch
das Anheben des Rades der Vortriebswiderstand weggefallen ist und der Motor dadurch seine
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Drehzahl erhohen konnte (das Rad dreht durch). Das Signal zeigt neben dem Abheben das
kurveninneren Vortriebsrades auch den Zeitpunkt der Abladung an, Abb. 5.6.

AV
V (Versuch 10)

s
= | L sy

Abb. 5.6

Die Kurve soll, um sie einfacher interpretieren zu kénnen, in Intervalle eingeteilt werden, Abb. 5.7.

6

l I Il \Yj
Intervall

A

A
Y
A\
A

Abb. 5.7

Zu den Intervallen:
| Vorphase

In der ,,Vorphase“ kdnnten u. U. Signale erkennbar sein, die eine Ladungsabladung erkléren
konnten. So kommen kleinere L&ngsbeschleunigungen vor (Tangente a und b). Die
Beschleunigung in Langsrichtung zwischen 3 und 4 (b) ist mit 1,25 m/sec? relativ hoch.
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v

Ladungsabladung

Die Zeitdauer, der als sinusformig angenommenen Viertelschwingung, betragt ungeféhr 0,4
sec und hat eine Amplitude von 14 m/sec.

Aufbaurickbewegung

Nachphase

Soll der Geschwindigkeitsablauf des Versuchs 10 analysiert werden, ist es sinnvoll
verschiedene Punkte der Kurve zu bezeichnen und die einzelnen Werte zu ermitteln.

Feststellung (3):

1.

Querbeschleunigung

Wird davon ausgegangen, dass in Punkt 4 eine Geschwindigkeit von 10,6 m/sec vorlag und in
Kurvenradius von 22,9 m gefahren wurde, so ergibt sich rechnerisch eine Querbeschleunigung
von 4,90 m/sec’ und damit eine Querbeschleunigung unter 5 m/sec.

Querbeschleunigung - Fahrzeuggeschwindigkeit
Abb. 58 zeigt den Querbeschleunigungsverlauf in  Verbindung mit dem
Geschwindigkeitsverlauf.

4,9""“"“"“"““'“;:;‘»'“"0'1'2'"'“““““'““““'“ 13 i,"" 8y
2 7
0-----.!'
e Aufbau-
wanken
Abb. 5.8
Feststellungen (4 ):
1. Fahrzeugverzbdgerung
Vor Punkt 12 liegt der Beginn der Kurvenfahrt mit leicht abfallender Geschwindigkeit. In
dieser Phase gibt es kurz vor Punkt 12 in Punkt 1 eine geringe Verzdgerung der Fahrzeug-
geschwindigkeit, die aber nicht zu einer Wankbewegung des Aufbaus fuhrt.
2. Wankwinkel

Obwohl der Wankwinkel nicht gemessen wurde, kann davon ausgegangen werden, dass in
diesem Zeitabschnitt es zu einem Wankwinkel von ca. 4 bis 5 Grad kam.
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Wird eine Haftreibungszahl zwischen Ladung und Ladeflache von 0,5 zugrunde gelegt, dann
wird allein durch die Wankneigung eine Reduzierung der Haftreibungszahl von ca. 17%
zustande kommen.

3. Fahrzeugbeschleunigung vor Abladung
Von Punkt 3 nach 4 liegt eine Beschleunigungsphase in Fahrzeugléngsrichtung von ca. 1,25
m/sec? (Steigung Tangente b) vor. Zeitgleich zu Punkt 3 beginnt in Punkt 13 eine geringe
Wankschwingung. In Richtung der Wankneigung kommt nun nochmals eine kleine
schwingungsartige Winkelbewegung hinzu.

4. Wankbeschleunigung des Aufbaus
Wihrend in Versuch 6 ein StutzfuBkontakt ein geringes Aufbauwanken verursachte und damit
eine Ladungsabladung ausgeldst hat, wurde ein Aufbauwanken in Versuch 10 durch eine
Geschwindigkeitsanderung ausgeltst (Der Zug befindet sich in einer Kurvenfahrt!).

5.5.3 Ankippverhalten von Sattelkraftfahrzeugen

Abb. 5.9 zeigt einen Ausschnitt Versuch 10 (Blatt 30). Dargestellt sind die Beschleunigungsverlaufe
vorn, in der Mitte und hinten an der Aufliegerladeflache in y-Richtung.

a
A 9 g2

Batt 30

0549

G AT Ty T
RN ey '“‘kif'-.."‘ o '.-,-.."_w.\‘-.

yl #11 l‘as 5$ ____ \Y

MeRaufnehmer
am Sattelauflieger

Abb. 5.9

Im Punkt A beginnt die Beschleunigung am Rahmen vorn Punkt 5y (Bereich Sattelkupplung)
anzusteigen. Unmittelbar danach folgt in B der Punkt 8y, allerdings mit einer flacheren Anstiegsrate.
Im Punkt C beginnt die Beschleunigung von Punkt 11y, in etwa mit der gleichen Steigung wie 8y.
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Feststellung (5):

1. Abhebereihenfolge

Eine Beschleunigung kann nur auftreten, wenn Wege zurlickgelegt werden. Da es sich um eine
Seitenkraft handelt, die in y-Richtung wirkt, kann es sich nur um eine Torsion des Aufliegerrahmens
handeln. Danach beginnt die Torsion des Rahmens vor der Sattelkupplung. Es folgt der Mittelteil und
schliel3lich das Heck.

Da der Schwanenhals eines Aufliegers der torsionskritischste Bereich eines Aufliegerrahmes ist, ist
dieser Verlauf zu erwarten. Danach wiirde der Zug (in diesem Beladungszustand) mit dem vordersten
Teil des Aufliegers zuerst zu Kippen beginnen.

Aus Versuchen des Dekra [ 4 ] ist bekannt, dass besonders Gardinenfahrzeuge auch tber das Heck
zuerst zu Kippen beginnen.

2. Versuchstechnik
Mit dieser Messtechnik kdnnte die Abhebereihenfolge und damit das Kippverhalten an eines neuen

Sattelaufliegertyps vor Inbetriebnahme gemessen und bewertet werden. Mit dieser Versuchsanordnung
kann das Kipprisiko eines Neufahrzeugs im vorhinein abgeschatzt werden.
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6 Bremsversuche
6.1  Einleitung

Mit diesen Versuchen sollte eine Reihe von Fragen zum Verhalten von Kurzholzstimmen bei
Einwirkung von Massetragheitskraften bei Verzogerungen untersucht werden. Einmal die Frage, ob
die in dem Abschnitt 2.4 , Theorie* dargestellten Zusammenhénge sich im Versuch bestatigen lassen.
Sollte es sich zeigen, dass die Ladung bei der ,,Haftreibungsverzégerung®“ sich zu bewegen beginnt,
ware ein Argument dafiir vorhanden, dass Kurzholzstimme sich mehr nach der Coulombschen
Reibung verhalten als nach der visko-elastischen. Weiterhin kénnte aus den Bewegungskurven der
Ladung (Weg-Zeit-Abhéngigkeit) eine Aufschlaggeschwindigkeit nach einem vorgegebenen Rutsch-
weg errechnet werden. Auch kdnnte die Bewegungsaufzeichnung einen Aufschluss dariiber geben, ob
und wenn ja, wie grof3 die Beschleunigung der Ladung ware.

Vorweg sollen aber einige wichtige Phdnomene, die im Transport mit Stdmmen von Bedeutung sind,
wie die Kavernenbildung, die Auflageart, der Umschlingungswinkel und die flache bzw. bauchige
Stauung besprochen werden.

6.1.1 Kavernenbildung

Eine der ,,groRen” Fragen im Stammtransport ist das Phdnomen der sog. Kavernenbildung (Briicken-,
Tunnel-, Hohlraumbildung. . . ), Abb. 6.1. Sie sind vielfach nicht oder nicht sofort erkennbar. So
konnte in den Versuchen auch durch sorgféltige Stauung der Stdmme Kavernen nicht verhindert
werden. Das Phanomen ist erstmals bei einer Polizeikontrolle auf der Salzburger Autobahn im Jahre
2000 erkannt worden.

Bayrische Polizei, 2000

Abb. 6.1

Der Stamm unten (mit Pfeil) liegt in offener Sattellage und ist damit in L&ngsrichtung nicht
verschubgefahrdet.
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Abb. 6.2 zeigt eine Kaverne mit einem Stamm unten in Linienauflage. Diese Kavernen kdnnen sich
wahllos und mehrfach in einem Ladungsstapel befinden.

Bayerische Polizei, 2000

Abb. 6.2

Die Bildung derartiger Hohlraume bedeutet, dass Niederzurrkrafte und Krafte aus darliber gestauter
Ladung um die Hohlstelle ,,herumlaufen. Einzelne lose Stdamme in einer Kaverne sind damit nur ber
ReibschluR aus dem Eigengewicht gesichert, es sei denn sie liegen im KlemmschluB, wie in Abb. 6.1
mit einem Pfeil bezeichnet. Es stellt sich damit die Frage, ob Kurzholz tberhaupt durchgehend mit der
Niederzurrtechnik gesichert werden kann? Abb. 6.3 zeigt einen aus einer Kaverne verlorenen Stamm
auf der Salzburger Autobahn.

. Bayerische Polizei, 2000

6.1.2 Linienauflage - Sattellage

Ein weiteres Phdnomen bei Stammen (und Rohren) ist die Erhéhung der Zugkraft bei Verschub in
L&ngsrichtung, wenn ein Stamm in Sattellage und nicht in Linienauflage liegt, Abb. 6.4.
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Auflage
einmal zweimal zweimal

Linienauflage geschlossene offene
Sattellagerung Sattellagerung
Abb. 6.4

Bei der Ermittlung der Reibungszahlen in Kapitel 8 werden die Werte in der Regel in Linienauflage
angegeben, aber auch in geschlossener Sattellage. Wahrend in Linienauflage die Stammkraft Fsgmm
Hdirekt wirkt, wird in Sattellage diese Kraft in die Krafte F; und F, aufgeteilt, Abb. 6.5. Die Summe
dieser Einzelkrafte ist aber stets grofer als die Stammkraft ( Fs@mm ). Damit wird die Reibungskraft (=
Zugkraft in Langsrichtung) aber nicht die Reibungszahl p (Stamm/Stamm) grofer.

Alle Sd&mme mit glei-

E chem Durchmesser!
Samm !

Abb. 6.5
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Ein rechnerische Darstellung der Zusammenhédnge wird in Anlage 1 gegeben. Besonders kritisch
gegen Verschub in L&ngsrichtung sind oben liegende Stdmme, Abb. 6.6 und 6.7.

Nur reibschluss- Gurtsicherung
gesicherter Sa

Linienauflage

Abb. 6.6

Berihrungs
linien

Gurtscherung

Iamme mit
Beriihrungslinie

Samm in Sttellage

Abb. 6.7

Die markierten, oben liegenden Stdamme in den Abb. 6.6 und 6.7 werden von der Niederzurrung nicht
erfasst. Sie liegen nur im Reibschluss. Wahrend der Stamm in Linienauflage in Abb. 6.6 in
Langsrichtung ,leicht” herausgezogen werden kann, wird der Stamm in Sattelauflage in Abb. 6.7
schwer, im Falle der offenen Sattellage kaum herausziehbar sein. Bei Sattellage wird deshalb nicht
von Reibschluss sondern von Klemmschluss gesprochen! Es dndern sich nicht die Reibungszahlen

sondern die Anpresskréafte!
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6.2 Versuche zur Kavernenbildung
6.2.1 Einleitung

Niederzurrtechnik setzt bei Vorspannung mittels Ratsche voraus, dass grofle Sicherungskrafte erst bei
einem Ladungsverschub aufgebaut werden, es sei denn, es wird eine groe Anzahl von Gurten
verwendet und der Kantenschutz rutscht auf der Ladung beim Verschub nicht durch. Bei Einsatz von
Gurten auf Stdmmen wird aber normalerweise kein Kantenschutz eingesetzt. Deshalb ist ein
Ladungsverschub bei Stammen nicht vertretbar, weil die Ladung ,,durchrutschen“ konnte (Abb. 3
Anlage 2).

6.2.2 Versuchsdurchfuhrung

Auf einem LKW wurde mehrmals ein Stapel mit Kurzholz in L&ngsverladung mit verschiedensten
Hilfsmitteln zur Niederzurrung gesichert. Nach der Beladung und Sicherung wurde der Stapel auf
Kavernen und auf oben lose liegende Stamme untersucht. AnschlieBend wurde aus einer
Geschwindigkeit von ca. 60 bis 70 km/h eine Bremsung mit der maximal mdglichen Verzdgerung
durchgefuhrt. Die Lage einzelner Stamme wurde mit Farbspray vor der Bremsung markiert.

6.2.3 Ergebnisse

Feststellungen (6)

1. Kavernenbildung
Kavernen, aus denen Stamme von Hand (Linienauflage) herausgezogen werden konnten,
wurden mehrfach festgestellt.

2. Linienauflage
In der obersten Lage konnten in der Regel mehrere Stdimme gefunden werden, die von der
Niederzurrung nicht erfasst wurden und von Hand herausgezogen werden konnten, Abb. 6.8.

Abb. 6.8

Abb. 6.9 zeigt einen oben liegenden Stamm in Linienauflage. Die Niederzurrung erfasst den
Stamm nicht.
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Abb. 6.9

3. Ladungsverschub
Bei langs verladenen Stdmmen zeigen sich fur den vollstdndigen Block nur geringe,
tolerierbare Verschiibe bis ca. 10 mm. Es konnten aber auch gréfRere Verschilbe von Einzel-
stdimmen festgestellt werden, Abb. 6.10.

Abb. 6.10

Die Stdmme oben, in aller Regel in Linienauflage, sind erwartungsgemal bis ca. 50 cm
herausgerutscht, ebenso aus dem Stapel und seitlich zu den Rungen.

Neu ist die Beobachtung, dass sich Kavernen auch an einer Runge bilden kdnnen. Liegen in
diesen Hohlraumen Stamme, sind diese fast ungesichert, da die Niederzurrkrafte um diese
Kaverne ,,herumlaufen®. Der Fall ,,weit herausrutschen® ist unter 5. abgehandelt.
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4. Kavernen an Rungen
Es kommen aber auch Stdmme oben und seitlich zu den Rungen vor, die ,weit“ oder
vollstandig herausgerutscht waren, Abb. 6.11. Diese sind besonders kritisch zu bewerten, da

diese Stdmme leicht vom Fahrzeug herabfallen kénnen.

Abb. 6.11

Stdmme aus einer Kaverne in der Mitte eines Stapels bewegten sich bei den
Vollbremsversuchen nicht weit heraus. Dies schliefit aber nicht aus, dass bei einer anderen
Kavernenkonstellation ein Stamm nicht vom Fahrzeug herabfallen kénnte.

In einem Fall, Abb. 6.12, rutschte einer dieser Stdmme aus einer Rungenkaverne vollstandig
heraus und prallte gegen die Stirnwand. Die Stamme waren vorher sehr dicht gestaut worden.
Trotzdem konnte mit der Niederzurrung ein Herausrutschen nicht vermieden werden.

Abb. 6.12
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6.3  Bremsversuch mit querverladenen Stammen
6.3.1 Einleitung

Die Querverladung von Stdammen kann zu Ladungsbewegungen bei Kurvenfahrt fihren. Ob eine
derartige Stauung bei ,,groRen* Bremskraften in Geradeausfahrtebenfalls zu Bewegungen fiihren kann,
sollte in dem Versuch 11 festgestellt werden.

6.3.2 Versuchsdurchfiihrung
Auf einer geraden und ebenen Strecke wurde eine Bremsung aus v = 30 km/h mit einer Verzdgerung

von 5,2 m/sec?® aus einer Geradeausfahrt durchgefiihrt. Die Ladungsmasse betrug ca. 16 t. Das
Fahrzeug und die Ladungsanordnung ist in Abb. 6.13 skizziert.

7 oy s
A i.A /\

Abb. 6.13

6.3.3 Ergebnisse

Feststellungen (7 ):

1. »Schwallen* der Ladung
Bei der Verzégerung von 5,2 m/sec? (Versuch 11) kam es zu einer Verlagerung (Verschub und
Verrollen) erheblicher Ladungsanteile gegen die Stirnwand des Aufliegers. Das Verrollen
betrifft nicht nur oben liegende Stdmme sondern findet auch bis hinunter zur Ladeflache statt.
Das Verrollen konnte in Fotos festgehalten werden.

Von der Bewegung sind Stamme in der gesamten Aufliegerladefléache betroffen, also auch im
Heck des Fahrzeugs, Abb. 6.14, 6.15 und Abb. 6.16 (Bildfolge 1. bis 4).

Abb. 6.14 Abb. 6.15
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Abb. 6.14 zeigt, dass die Ladung zunéchst vor dem Versuch gleichmalRig verteilt geladen war. Abb.
6.15 zeigt recht deutlich, dass an den hinteren Rungen kein Holz mehr anliegt.

Die Bewegung der rollenden und gleitenden Stdimme kann als ,,Schwallen* gegen die Stirnwand wie
bei einer Fllssigkeit bezeichnet werden.

6.4  Niederzurrwirkung
6.4.1 Einleitung

In einer weiteren Versuchsreihe wurden verschiedene Zurr- und Spannmittel untersucht. Gepriift
werden sollte, ob mit hohen Vorspannkréften eine ausreichende Niederzurrwirkungen aufgebaut
werden kann und ob sich aus Setzungserscheinungen eine deutliche Verringerung der Niederzurrwir-
kung ergibt.

Bei einzelnen Kombinationen stellt sich auch die Frage, wie sich eine einseitige VVorspannung (ber die
Ladung hinweg fortpflanzt. Auch ist ungewil3, wie sich die Zugkraft im Zugmittel bei einer sich
setzenden Ladung beim Stehen des Fahrzeugs und bei Fahrt tber eine Rittelstrecke entwickelt.

6.4.2 Versuchsdurchfuhrung

Der LKW wurde mit ca. 5 Tonnen Kurzholz in Langsrichtung verladen, Abb. 6.17.

Abb. 6.17
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Im einzelnen wurden folgende Zurrmittel verwendet:

Versuch 1. Kette mit Gurt (einseitig als Vorlaufer)
Abb. 6.18 zeigt skizzenartig den Aufbau des Zurrmittel.

Gun Kette
Kraftmesser Sindel Kraftmesser
Kurzhebel- spanner
ratsche
Abb. 6.18

Mit einer Kette als ,,VVorldufer” sollte erreicht werden, dass ein Element mit Dehnungsvermdgen in das
Zurrmittel kommt. So kénnte man die positiven Eigenschaften der Kette (robust, Langlebigkeit) mit
den eines Gurtes kombinieren.

Durch die Dehnung im Gurt baut sich die Vorspannung bei den ersten Setzungserscheinungen nicht so
schnell ab wie bei einem Zurrmittel, dass tber geringes Dehnungsvermdégen verfugt. Da es sich bei
Holz um ein Naturprodukt handelt, dass sich aufgrund seiner Materialeigenschaften sich sténdig
bewegt und auch setzt, ist eine mdglichst hohe Dehnung im Zurrmittel wiinschenswert, damit eine
Mindestvorspannung maglichst lange erhalten bleibt. Wird nur mit einer Kette gespannt und kommt es
zu Setzungen im Holz, dann wird die Kette deutlich friiher eine ,,Lose* aufweisen.

Die Stauung erfolgte so, dass die Ladung oben ,,ballig” ( = in einem Kreisbogen) lag, Abb. 6.19.

Abb. 6.19
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Daten
Anschlagdsen Ladeflache
Kraftmesser Dolezych dynator, Abb. 6.20
Gurt Dolezych, Abb. 6.21
LC 5000 daN
Dehnung < 4 %
Ratsche Kurzhebel
13 mm Kette LC 10 000 daN

Spindelspanner

Abb. 6.21

Abb. 6.20
Versuchsablauf zur Gurtvorspannung

Nach dem Sichern und Spannen mit dem Spindelspanner (!) erfolgte eine Fahrt Gber eine Rittelstrecke
(Belgisch Block). Danach wurde nachgespannt:
In Fahrtrichtung:

Links (Spindelspanner) rechts

880 daN 348 daN
(In der Anlage 2 ist eine Nachrechnung der Reibungszahl zwischen Gurt und Fichtenholz mit diesen
Werten eingefiigt.)
Nach einer kurzen Pause wurde vor dem Bremsversuch erneut nachgezogen.

Links (Spindelspanner) rechts

1040 daN 430 daN

Ergebnisse zu Versuch 1.

Feststellungen ( 8):

1. Ungleiche Niederzurrwirkung beim Anzug
Auf der rechten Seite des Stapels wird eine deutlich geringere Niederzurrkraft wirksam (880
daN — 348 daN). Dieser Vorspannungsabbau ist auf Reibung zwischen Zurrmittel und dem
Stdmmen zurlckzufihren.

2. Ungleiche Niederzurrwirkung nach Fahren und Bremsen
Die unterschiedlichen Gurtkrafte andern sich auch nicht nach einer Wegstrecke und einer
Bremsung.
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Nach einer Vollbremsung aus einer Geschwindigkeit von 60 km/h mit einer Verzégerung von
ca. 0,77 g ergaben sich folgende Werte:
890 daN 364 daN

Insgesamt wurde die Zurrmittelspannung durch die Bremsung geringer, gréfRere Unterschiede
zwischen rechter und linker Niederzurrkraft blieben aber erhalten!

3. Unsichere Niederzurrwirkung im Stapel
Die Niederzurrkraft lauft ungleichmagig durch den Stapel. Lose liegende Stdmme direkt unter
dem Ladungssicherungsmittel sowie in Kavernen im Ladungsstapel sowie aus solchen an den
Rungen konnten verrutschen.

Versuch 2. Gurt mit einseitiger Spannvorrichtung

Abb. 6.23 zeigt die Versuchsanordnung. Der Ladungsstapel war mit einem Gurt gesichert, Abb. 6.22
Gurt

AN

—? Kraftmesser Kraftmesser

/!]

Langhebelratsche

Abb. 6.22 Abb. 6.23

Die Abb. 6.20 zeigt die Anordnung des Holzstapels auf dem Fahrzeug. Der Stapel war mit nur einem
Gurt gesichert. Der Umschlingungswinkel betrug ca. 180° — 20° = 160°.

Daten
Kraftmesser Dolezych dynamometer, Abb. 6.24
Gurthersteller SpanSet
Gurtbreite 50 mm
LC im geraden Zug 2500 daN
LC in Uberspannung 5000 daN
Dehnung <4%
Ratsche Langhebel

Versuchsablauf zur Gurtvorspannung

Nach der Entladung wurde das Fahrzeug erneut beladen und mit nur einem Gurt niedergezurrt. Es
wurde darauf geachtet, dass der Stapel oben ballig (bauchig) gestaut war. Das Fahrzeug wurde dann
aus 63 km/h mit 0,72 g verzdgert, Abb. 6.25 bis 6.27.

Vor dem Versuch:

Links rechts (Anspannseite)

420 daN 636 daN
(In der Anlage 2 ist eine Nachrechnung der Reibungszahl zwischen Gurt und Fichtenholz mit diesen
Werten eingefiigt.)
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Nach dem Versuch:
400 daN 674 daN (Abb. 6.22)

Abb. 6.26 Abb. 6.27

Ergebnisse zu Versuch 2.

Feststellungen (9 ):

1. Reibung Zurrmittel zu Stamm

Niederzurrkraftverlust zwischen rechter und linker Seite beim Spannen (420 daN und 636 daN) ist auf
Reibung zwischen dem Niederzurrmittel und den Stammen zurlickzuftihren.

2. Schragzug aus Haftreibungszahlen
Die Nachrechnung der Haftreibungszahlen zwischen Stdmmen und Gurt ergab einen Wert von 0,15.
Der Wert liegt damit deutlich unter dem Wert des Versuchs 1. mit 0,33.

3. Anzugunterschiede nach Versuch

Nach dem Versuch sind die Unterschiede zwischen der rechten Seite vor und nach dem Versuch
immer noch vorhanden. Der Wert rechts liegt nach dem Versuch etwas hoher als vorher. Das kann so
interpretiert werden, dass der Stapel nach geringem Verschub einseitig nicht mehr vollstdndig
zuriickgezogen wird.
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4, Unvollstandige Ruckzugbewegung
In Versuch 1 ist erkennbar, dass die Zugkraft links und rechts nach dem Versuch deutlicher und
beidseitig héher bleibt!

Versuch 3. Kette einseitig vorgespannt

Abb. 6.28 zeigt das Zurrmittel.

Kette
(\7000- o0 / | ocx::\m—f'\
Kraftmesser Sindel Kraftmesser
spanner
Abb. 6.28
Daten

Zurrmittelhersteller Fa. RUD
Durchmesser 8 mm
LC 5000 daN, Abb. 6.29 und 6.30
STF 2500 daN

Abb. 6.29 Abb. 6.30
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Versuchsablauf

Vor dem Bremsversuch wurde das Spannmittel gespannt. Die Links rechts
Vorspannung betrug in Fahrtrichtung:

920 daN 676 daN
Nach einigen Minuten waren die Werte abgesunken auf: 790 daN 600 daN
Nach dem Fahren Uber eine Rdttelstrecke wurden folgende 250 daN 466 daN
Werte gemessen:
Vor dem Bremsversuch wurde erneut auf folgende Werte 682 daN 380 daN.
nachgezogen:
Das Fahrzeug wurde dann aus 62 km/h mit ca. 0,75 ¢ 520 daN 270 daN

verzdgert. Es ergaben sich folgende Werte:
Ergebnisse zu Versuch 3

Feststellungen ( 10):

1. Einfluss Dehnungsverhalten Kette

Eine Kette hat im Verhéltnis zu einem Gurt eine relativ geringe Dehnung. Die Anzugwerte
bleiben trotzdem nicht ,,stehen®. Gerade wegen der geringem Dehnung fallt die VVorspannung
so schnell ab. Ein Zentimeter ,,Setzung* hat bei 1% Dehnung gegeniiber 4% Dehnung den 4-fachen
»Effekt".

2. Niederzurrwirkung

Ein Stamm ist aus einer Kaverne, die sich an einer Runge gebildet hatte, fasst vollstdndig
herausgerutscht (ca. 2 m). Stdimme, die so weit herausrutschen, kdnnen auch ohne weiteres ganz
herausfallen, Abb. 6.11.

3. Nachlassen Zurrmittelkraft nach Fahrt

Durch die Form und insbesondere durch die Struktur und Festigkeit des Holzes konnte mit dem
Zurrmittel die Vorspannung auf keinem konstanten Wert gehalten werden. Beim Fahren auf einer
Ruttelstrecke und mehrfachem Nachspannen (im Fall des Versuchs 1 sogar beidseitig) war es nicht
mdglich eine konstante Vorspannung in das Zurrmittel einzubringen. Deutlich war zu beobachten,
dass bei einer Kettenzurrung durch ihre geringere Elastizitét, die eingebrachte VVorspannung besonders
stark wieder absackte.

4. Ruckhaltewirkung

Einige der Stamme verrutschen aus dem Stapel 30 bis 60 cm:
1. Oben liegende Stamme,

2. Stdamme aus Kavernen in der Mitte des Stapel und

3. Stdmme aus Kavernen an der Seite zu einer Runge.

Die Niederzurrung erfasst einige Stdamme nicht, weil die Kette die Kréfte nicht auf die andere Seite
weiterleitet und die Niederzurrkrafte nicht gleichméRig durch den Stapel ,,hindurchlaufen*.

5. Fortpflanzungswirkung durch den Stapel
Bei allen Versuchen mit Zurrmittel ist die Fortpflanzung der Niederzurrkraft durch den Stapel

unsicher. Es kam auch zu Stammverschiiben, wenn mit einer Kette niedergezurrt wurde und hohe
Vorspannkréfte aufgebracht wurden.
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7. Ladungsbewegungen
7.1  Einleitung

Um zu untersuchen, wann sich ein Stamm bei einer Linienauflage in Bewegung setzt und wie die
Bewegungsgrofien Geschwindigkeit, die Beschleunigung und die Verzégerung in Abhangigkeit von
der Zeit verlaufen, wurde ein Versuchsaufbau nach Abb. 7.1 konzipiert.

Oberstamm beweglich Unterss&mme mit Ladeflache
Ladeflache fest
Ladung uber . verbunden
Hinterachse Bascai}![()a:nlg ung
amm
Barmiere als
Anschlag
4
Silzug- | 44— I
aufnehmer
% hl H 4?4 -\-/I:e:;:ug
schleunigung v Rahrmen
a(t)Fahrzeug Fahrzeug
Abb. 7.1

7.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Signale der a-Verlaufe und des Weges der Ladung sowie der Fahrzeugverzégerung wurden
zeitgleich aufgezeichnet. Uber die zeitliche Abfolge kann unter Umstianden zwischen Ursache und
Wirkung unterschieden werden. Es wurden Fichtenstdmme verwendet. Abb. 7.2 zeigt den
Versuchsaufbau auf dem LKW.

Verzt')erungsmer ~ -

| ilzugauf-
ehmer

Der Stamm (Fichte) oben war durch eine Filhrung mit Abstand so gefihrt, dass er linienartig auf dem
Unterstamm (Fichte) lag.
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7.3  Ergebnisse
7.3.1 Messschriebe

In den Versuchen konnten zwei groRere Ladungsbewegungen festgestellt werden. Abb. 7.3 und 7.4
zeigen die vollstandigen Messschriebe aus den Bremsversuchen 201 und 401.

63 B 0=0.07 0 e=0.75 o dfdt--0.0h a/s

|
S | Fahrzeug- ‘
il | werzdgenng
; = T : .EIIE .
g |
@ 4
=1z . TR i |
5 LLhL LAY IRNTTNR  G AR A
%71 i e | L5 A A o)
gl & |
gl s e '%UHQ_SJE..{EQUU i
B B R B 13!
1 1 f :
ol - k A . .. X
e e i e e - s
] %1 : 5 i o
ERE S o
=T Ta0m | 1A0E | 144m 1118 44E0 1125 1430 1035 1140 1145

Abb. 7.3. Versuch 201

' ladungs
bewegungen

Abb. 7.4. Versuch 401

Beide Messschriebe zeigen Ladungsbewegungen, die von einem Bremsvorgang ausgeldst wurden. Es
waren stets gleich:

1. Stamm linienfoérmig auf Stamm (Fichte), Abb. 7.2,
2. Ausgangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs ca. 60 km/h,

3. Fahrzeugverzégerung in beiden Fallen ca. 7,5 m/sec? und
4. Geradeausbremsung.
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Nickbewegungd

----------
.........
-----
S .
- ~a

7.3.2 Begriffe

1. Nicken

Eines der groRen Probleme der Bremstechnik an StraRenfahrzeugen hat sein Begriindung darin, der
Schwerpunkt des Fahrzeugs immer oberhalb der Fahrbahn liegt. Dadurch kommt es zu einer
Gewichtsverlagerung beim Bremsen auf die Vorderachse bei gleichzeitiger Entlastung der
Hinterachse. Diesen Vorgang bezeichnet man als ,,Nicken®, Abb. 7.5.

Im Versuch 201 wurde ein Ladungsverschub von ca. 34 mm erreicht, im Versuch 401 dagegen von ca.
334 mm. Die Bremsung im Versuch 401 hat eine starke Aufbaubewegung nach vorne zur Folge, die
eine Ladungsbewegung ausgeldst hat.

2. Schwellzeit

In der Unfallanalytik wird ein Bremsvorgang eines StraBenfahrzeugs bei Geradeausfahrt nach einem
Verkehrsunfall nach dem sog. ,,Kdlner Modell“ [ 8 ] untersucht. Danach wird in eine Phase ,,Schwell-
zeit“ und eine Phase ,,Bremszeit” unterschieden. Die Bremsung wird in der Schwellzeit linear
ansteigend angesetzt, Abb. 7.6. Der Verzdgerungsvorgang wird entsprechend der Vergehensweise der
Physik negativ gewahit.

A a

V Fahrzeug :
>
ﬁnnahme: ] Tatsachlicher
nearer verlauf
\erauf
‘ Bremszeit
—_—

S hwellzeit/Schwellpase Abb. 7.6
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3. Bremszeit
Nach der Schwellphase eines Bremsvorganges folgt die sog. die Bremsphase, Abb. 7.7.

Tatsachlicher

Verauf
A a
V Fahrzeug 4t
1 \Verauf bei
Bemsfading
| 2
Annahme:
Bemszeit/Bemsphase Linearer
> \Verauf

4 Fahrzeugstillstand

Abb. 7.7

Die Bremsphase wird nach dem Kdélner Modell mit einer konstanten Verzégerung angesetzt. Fir voll
ausgeladenen Nutzfahrzeuge kann eine Verzégerung von ca. 7,5 m/sec? (entspricht 0,75 g) angesetzt
werden. Aus einer Geschwindigkeit von 85 km/h wird dann ein Bremsvorgang von Punkten (2) bis (4)
ca. 3,1 sec dauern. Zur Zeit kann fir einen auf 40 Tonnen ausgeladenen Sattelzug eine Verzégerung
von etwa 8,2 m/sec’ mit einem Bremsweg von 37 m erreicht werden [ 9 ].

Der Verlauf wird nicht konstant sein, wenn die Bremswirkung infolge von thermischer Uberlastung (z.
B. Bremsfading bei einer Passfahrt) nachlésst.

4, Geschwindigkeits- und Wegverlauf
Abb. 7.8 zeigt die entsprechenden Kurvenverldufe (Geschwindigkeit und Weg) in ihrer
Zeitabhangigkeit nach dem ,,Kolner Modell”“ [ 10 ] in der Gegeniiberstellung.
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A aVFahrzeug 4t
T >
lnearer — | Zeitlich
fallender konstanter
\ernauf \erdauf
2 3
AV
1 .
2 Linearer
fallender
Parabelartiger vVerauf
\erdauf
!
3/4
AS 3/4
Parabelartiger
\enauf
//-—_‘ 2 t

Abb. 7.8
7.3.3 Bewegungsauslésung

Bei 2 Versuchen, 201 und 401, kam es zu Ladungsbewegungen. Wahrend im Versuch 201 der Beginn
der Ladungsbewegung erwartungsgemaR bei der sog. Haftreibungsverzdgerung in der Schwellphase

lag, kam es im Versuch 401 erst durch die sehr kurze Schwellzeit zu einer Aufbaubnickbewegung mit
der Folge einer Ladungsbewegung, Abb. 7.9.
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aVFahrzeug
A
S hwellzeit
<« s »
1 |

P
v

Gleitreibungs

verzogerung Beschleunigung
Haftreibungs P .

‘ ' bewegung 201
Maxmale | ‘ e SRR
Fahrzeug- | 2 | | Beginn Ladungs-
verzbgeung I | | bewegung 401
Aufbaunicken — P > \’

Bemsphase

Gleitreibungsverzogerung in 401
und 201 untersc hiedliche angesetz. Beschleunigungphase

Abb. 7.9

Im Versuch 201 hatte der LKW eine ,,normale” Schwellzeit von ca. 0,5 sec, im Versuch 401 dagegen
wird die Bremskraft an den Radbremsen bis Vollbremsbeginn in ca. 01s sec aufgebaut. Diese, fur
einen LKW ungewdhnlich kurze Schwellzeit, hat eine starke Nickbewegung des Aufbaus zur Folge.
Durch das Nicken des Aufbaus nach vorn wird die Ladungsbewegung ausgeldst, wie das zeitgleich
aufgenommene Weg-Zeit-Diagramm der Ladung zeigt.

Diese Zusammenhénge sind flr eine Ausdeutung der mechanischen Vorgange, die zum L&sen einer
Ladung fuhren kénnen, von fundamentaler Bedeutung.

In einer Literaturrecherche in [ 5 ] konnten in der deutschsprachigen Fachliteratur (einschlieRlich
DDR) keine Untersuchungen zur Bewegungsauslésung von Ladungen gefunden werden.

7.3.4  Ergebnisse

Feststellungen ( 11):

1. Schwellzeit
Die Schwellzeit ts in den beiden Versuchen ist sehr unterschiedlich. Wahrend im Versuch
201, Abb. 7.10 eine Schwellzeit von ca. 0,5 sec vorliegt, ergibt sich fir Versuch 401, Abb.
7.11 eine von ca. 0,15 sec. Aus [ 5] ist bekannt, dass eine kurze Schwellzeit eine Ladung
friher in Gleitbewegung versetzt, als nach den Ausfliihrungen in Kap 2.4 erwartet werden
kann. In den Abb. 7.10 und 7.11 sind Ausschnitte aus den Originalschrieben wiedergegeben.

55

124GDV020 (11.9.2005)



Abschlussbericht 124GDV022 von Herrn Prof. Podzuweit Stand 01.12.2005

2

A v Fahrzeug M/secC

0,5 | tsec

Abb. 7.10. (Versuch 201)

2
Aa V Fahrzeug m/sec

Abb. 7.11. (Versuch 401)

2. Nicken als Bewegungsausldsung
Der Nickvorgang l6st in Versuch 401 die Ladungsbewegung aus. Die Nickbewegung wird zu
einer Verringerung der Anpresskraft der Ladung auf die Unterlage fiihren. Eine
Uberschlagsrechnung hat ergeben, dass die Verringerung der Anpresskraft bei einem
Aufbaunickwinkel von angenommenen 5 Grad in der GréRenordnung von 15 bis 20 % liegen
kénnte und damit zu mindestens nicht allein ursachlich fiir die Bewegungsauslésung sein
kann.
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Unter Umstanden liegt eine weitere Erklarung fur diesen, um das 10fache groReren Gleitweg
auch darin, dass der Stamm vor dem 2. Versuch leicht gedreht wurde, so dass die Stdmme in
einer "ungestorten” Linienberthrung auf einander lagen.

3. Auslosung in Versuch 201
In Versuch 201 wird die Bewegung bei ca. 6 m/sec? (entspricht 0,6 g) ausgeldst. Die Haft-
reibungszahl flr Fichte kann den Ergebnissen der Reibungszahlermittlung mit ca. 0,73
angesetzt werden. Damit liegt sie nahe dem g-Wertfaktor und stiitzt die These, dass die in
Kap. 2.4 (Theorie) dargestellten Zusammenhdnge zwischen Losepunkt und Haftreibungszahl
uy zutreffen. Das wirde die Aussage zusétzlich stutzen, dass fir die Reibung Stamm auf
Stamm in Linie Coulombsche Reibungsverhéltnisse angenommen werden kénnen.

4. Ausldsung in 201/401 im Vergleich
Abb. 7.11 (Versuch 201, ohne Aufbaunicken) und 7.11 (Versuch 401, mit Aufbaunicken)

zeigen nicht nur im Vergleich die Schwellzeiten der Fahrzeuge, sondern auch, dass die
Ladungsbewegung erst durch das Nicken des Fahrzeugs begonnen hat. Bekannt war, dass eine
Bewegungsauslésung durch Uberschreiten der Haftreibungsverzégerung zustande kommen
kann, 7.12. Das zu den bekannten Auslésungsszenarien, Abb. 7.11, noch eine weitere
Ausldsungsmdoglichkeit existiert, wurde durch den Versuch erkannt.

. Audlosung
i Ladungsbewegung Beginn
bg SolRanregung Lladungsbewegung 401

..............................

\ Beginn Ladungsbewegung

bei kurzer S hwellzeit

>t
« 5 Abb. 7.12
Der Versuch hat gezeigt, dass es neben
° der Uberschreitung der Haftreibung ( B),
. einer kurzen Schwellzeit ( A) und
. der StoRanregung ( C ) eine weitere Anregungsvariante ( D) gibt.

Wenn die Haftreibungszahl zwischen Ladung und Ladeflache sehr hoch ist, also Uber der
Vollbremsverzégerung, kann es dennoch zu einer Ladungsbewegung kommen, wenn es einen starke

Nickbewegung des LKW ( D) gibt.
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7.3.5 Weg-Zeit-Verlauf der Ladungsbewegung

Abb. 7.14 zeigt nochmals den Messschrieb aus Versuch 401.

Ladung bewegt sich

1l

ERRRUEER s r.,“j.'" WA
|| < "i""‘- jl ;J‘ It | 'Jlll- i ; -3|JL[_”” f

1= 4 Beginn - :
1 | 1 1 ‘ladungbewegung

b st AN o

0 G L L

=1

= s o e s

Der in Abb. 7.14 dargestellte Weg-Zeit-Verlauf der Ladungsbewegung in Bezug zum Fahrzeug wird
in Abb. 7.15 in idealisierter Form herausgezogen. Die Malstdbe wurden verandert.

Verdeerung

>

\ersuch
401

0.49 0.74

Abb. 7.15
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Die Gesamtbewegung von A nach C kann in eine Beschleunigungs- und in eine Verzégerungsphase
eingeteilt werden. Fir die Beschleunigungsphase wurde eine Zeit von 0,49 sec und ein Weg von 250
mm (aus VergroRRerung des Messschriebs) heraus gemessen.

Wird die Gesamtbewegung von A nach C in zwei Phasen eingeteilt, macht die Beschreibung der
beiden Kurvenverlaufe als Parabeln einen Sinn. Ein andere Mdglichkeit wére den Gesamtverlauf als
eine Winkelfunktion zu verstehen. Bei Annahme einer Winkelfunktion ergeben sich aber bei einer
weiteren mathematischen Behandlung grundsatzliche Probleme.

Damit kénnen bei Annahme eines parabelartigen Verlaufs fiir beide Phasen Zwischenwerte fur den
Kurvenverlauf errechnet werden. Wird fur die Beschleunigungsphase eine Zeit von At = 0,44 sec und
ein Weg von 250 mm aus dem Diagramm entnommen, kénnen bei Annahme eines parabelférmigen
Verlaufs Zwischenwerte errechnet werden:

s= at’+ b
beis= Oundt= Oergibtsichfiurb =0

s= at? _
beis= 250 mm und t= 0,49 sec
ergibt sich firb = 1,041 mm/sec ?
S = 1,042m/secz-t2 (7.1)

In der Gegenuberstellung - aus (7.1) berechnete und aus dem Diagramm heraus gemessene Werte -
ergeben sich die in der Ubersicht 4 zusammengefassten Werte.

Ubersicht 4
t sec Errechneter Weg s in mm Gemessener Weg s in mm
0 0 0
0,1 10,5 7
0,2 41,5 38
0,3 93,5 83
0,4 166 170
0,49 250 250

Anmerkung 1: Mit der Annahme einer Beschleunigungs- und einer Verzdgerungsphase kommt es zu
Interpretationsproblemen des mechanischen Geschehens. Denn es ist zunédchst nicht erklarbar, warum
es eine Beschleunigungsphase (berhaupt gibt. Die Phase mit Zeitdauer von 0,49 Sekunden kann als
Ubergang von der Haft- in die Gleitreibung verstanden werden. Die Beschleunigung der Ladung in
dieser Phase ergibt sich aus der Differenz zweier negativer Verzdgerungen.

Anmerkung 2: Wird der Ubergang im Verzigerungs-Zeit-Diagramm, Abb. 7.9, linear angenommen,
musste dann allerdings im Weg-Zeit-Diagramm eine Uberquadratische Parabel angesetzt werden!
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Auch fiir die Bremsphase wird ein parabelartiger Verlauf angenommen. Abb. 7.16 zeigt den gesamten
Bewegungsablauf des Stammes in Versuch 401 (maf3stablich, aber in einem anderen Malistab) als in

Abb. 7.15.
‘ Smm -
VB .: C
0} il
\Versuch
401 j
250
Be schleunigung Verzijgerung}
200
150
100

R 0,25 sec
i —
55,5 560 56,5 sec
01 02 03 04 049
> 0,74 s=C 0,0psec
< 4 > Abb. 7.16
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7.3.6 Geschwindigkeitsverlauf von A nach B

Wird Gleichung ( 7.1) differenziert, ergibt sich der Geschwindigkeits-Zeitverlauf aus:
s = 1,041 m/sec?t?

1,041 m/sec?t?

n
|

- ds _ . 421
V= ogo = 21,0410t

v = 2,082 m/sec?s t (7.2)

Damit kann fir den Wendepunkt der Kurve (B) (Ende der Beschleunigungsphase) die

Geschwindigkeit errechnet werden.

V= 2,082 m/sec?e 0,49 sec

Vg= 1.02 m/sec

vg lasst sich auch Uber eine Tangente in B errechnen. Wenn fiir s = 0,25 m und t = 0,25 sec aus dem
Diagramm heraus gemessen werden, ergibt sich:

_ s _025m
VBT Y T 0,25 sec

vg= 1,0 m/sec

7.3.7 Beschleunigung von A nach B
Die Beschleunigung der Ladung relativ zum Fahrzeug kann durch Differenzieren aus ( 7.2 ) errechnet
werden, da der a-Verlauf von A nach B (iber der Zeit konstant verlauft.

2,082 m/sec? (7.3)

a

oder aus
bei gleichférmiger Beschleunigung

2

_ N
a= 25
Wennv, = 0 gesetztwird und a = konstantist.)

1,02° m?
2 sec20,25m
2,0 m/sec?

a

Im Abschnitt von A nach B ergibt sich damit eine konstante Beschleunigung ag von ca. 2 m/sec?.
Dieser Zeitraum kann auch als der Ubergang von der Haft- in die Gleitreibung interpretiert werden.

61

124GDV020 (11.9.2005)



Abschlussbericht 124GDV022 von Herrn Prof. Podzuweit Stand 01.12.2005

Bei gleichférmiger Beschleunigung kann damit auch der Weg s aus

errechnet werden.

7.3.8  Verzogerung von B nach C

Aus dem Schrieb kann bei einem Bremsweg von 84 mm eine Bremszeit von ca. 0,25 sec entnommen
werden, Abb. 7.17.

\Versuch
401

B 56,5 sec
0,25 sec 0,0,sec
< > i<

Abb. 7.17

Fir eine nach unten offene Parabel (von B nach C) kann allgemein angesetzt werden:

x?= —2py
oder
t?=-2ps fir At = 0.25sec
und As = 0,084 m
2
0252= - 2p 0,084 wid p = 03720 -
- 1 .2
s = — 5Lt
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—1,344 m/sec?- t2
—2.688 m/sec®- t
— 2,688 m/sec?

Sec

Vec
a
BC

Damit liegen wesentliche Punkte im Abschnitt BC vor. Werden nach dem ,,Kolner Modell* die
Bewegungsgroflen in ein Verzogerungs-Zeit-, ein Geschwindigkeits- und Weg-Zeit-Diagramm
eingezeichnet, ergeben sich die in Abb. 7.18 dargestellten Verhéltnisse. In Abb. 7.18 ist zusatzlich die
Ladungsbewegung eingezeichnet.

Feststellungen (12)

1.

Parabelartiger Verlauf (Ubersicht 3)

Werden die Ungenauigkeiten der heraus gemessenen Werte beriicksichtigt, ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den errechneten Werten. Damit kann fiir die
Beschleunigungsphase ein parabelartiger Verlauf im Weg-Zeit-Diagramm fir die Paarung
Kurzholz auf Kurzholz als ausreichend sicher angesetzt werden.

Coulombsche Reibung

Die Auswertung der Schriebe zeigt, dass mit technischer Genauigkeit von zeitlich konstanten
Verzigerungsverldufen ausgegangen werden kann. Damit kann fiir Holz und andere
Reibpaarungen von Coulombscher Reibung ausgegangen werden.

Maximale Geschwindigkeit
Die maximale Geschwindigkeit der Ladung relativ zum Fahrzeug ergibt sich mit
AVmax = 1 m/sec.

Abschatzung Aufprallgeschwindigkeit

Die hier erstmals mit dieser Messung erkannten und in Abb. 7.18 dargestellten
Zusammenhénge erlauben es, in den Féllen, in denen eine langer einwirkende Kraft auf die
Ladungsmasse wirkt und es infolge dessen zu Ladungsbewegungen kommt, im Nachhinein
mit einfach zu ermittelnden AusgangsgrofRen die Aufprallgeschwindigkeit einer Ladungs-
masse auszurechnen oder zumindest hinreichend genau abschétzen zu kénnen.
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A a m/sec? t sec
I I I 1 I n I 1 1 I 1 »
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T »
- 1.
-1
-3l \Verzbgerungs-
o4l Zeit-Diagramm
-5+ P .
-6+ 2 |.268
_7L H B C
sl A J v
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16,6
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T A Vmax Geschwindigkeits-
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7.3.8 Versuch 401 und 201 im Vergleich
Abb. 7.19 zeigt die Weg-Zeit-Diagramme von Versuch 401 und 201 im Vergleich.

Fur die Geschwindigkeit und die Beschleunigung von A nach B” ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Zeichnungsmalistabe eine Wendepunktsgeschwindigkeit von ca. 0,335 m/sec und aus Gl. 7.2 ergibt
eine konstante Beschleunigung von

ang = 2,59 m/secz.

“Smm \

300

........................................................................................................

250 . P

Beschleunigung 3 Verzbgerng

>

200

150 o

100 PP

30
15

Y

55,5 - 's60 56,5 sec
01 02 03 :

A

A
A

Abb. 7.19
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Feststellungen ( 13):

1. Maximale Geschwindigkeit
In Versuch 201 liegt die maximale Geschwindigkeit bei ca. 0,33 m/sec. Sie liegt damit bei etwa einem
Drittel der Geschwindigkeit in Versuch 401.

2. Maximaler Weg

Offensichtlich ist die Ablésung der Ladung durch einen Nickvorgang wegen der groBeren Wege kriti-
scher anzusehen als der langsame in 201.

3. Schwellzeitdauer

Ob es zu einem Nickvorgang (geringe Beladung!) gekommen sein kdénnte, kann aus der Schwellzeit
geschlossen werden. Die Schwellzeit misste aus dem Tachoaufschrieb herausgelesen werden.
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8. Ermittlung der Reibbeiwerte p
8.1  Ausgangssituation und Zielstellung der Untersuchungen

Die Kenntnis des Reibbeiwertes W zwischen gestapelten Ladegitern ist eine malgebliche
Voraussetzung zur ausreichenden und effektiven Ladungssicherung. Fir die Ladungssicherung von
Kurzholz besteht diese Voraussetzung bisher nicht. Ziel der Untersuchungen ist es, den Reibbeiwert
zwischen gestapelten Kurzholzstdmmen zu bestimmen.

Entsprechend der spezifizierten Aufgabenstellung vom 27.05.2004 waren die Reibbeiwerte flr
Kurzholz
1. in Linienberthrung (Prifsticke liegen Stamm auf Stamm) und
2. in Sattellage (informativ)
zu ermitteln.
Fur die Messungen sind Rundhdlzer in Verladelédnge (ca. 2,0 bis 2,5 m) eingesetzt worden, die dem

Zustand ,,ideal”, d.h. nahezu zylindrisch, ohne Verdickungen und ohne Astansétze, mdglichst nahe
kamen.

Die Messungen wurden auf der vom Auftragnehmer in Dresden vorhandenen Messeinrichtung
vorgenommen. Die durchgefiihrten Messungen beriicksichtigten einschldgige Normen und Richtlinien.

Messanlage und Durchfihrung der Messungen sind vom Berufsgenossenschaftlichen Institut fir
Arbeitssicherheit (BIA), Sankt Augustin, als ordnungsgemaf bestatigt worden.
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8.2 Ermittlung der Reibbeiwerte
8.2.1 Zu messende Groéfen

Der Reibbeiwert 1 lasst sich aus einem einfachen mechanischen Modell bestimmen (GI. 1 und Abb.
8.1). Er ist nicht direkt messbar, sondern er lasst sich nur aus dem Verhéltnis von Reibungskraft Fg
zu Normalkraft Fy berechnen. Zu messen sind folglich diese beiden Krafte.

Ladegut der
Masse m
Fn  Normalkraft
< F. Fr  Reibungskraft
H=— 1) m  Masse des Ladeguts
F H Fy M Reibbeiwert
N S Schwerpunkt
>
Bild 1 Fr

Abb. 8.1 Die Normalkraft entspricht hier der Gewichtskraft.

Die GroRe der p-Werte hdngt von den Werkstoffen der einander beriihrenden Flachen ab. Um
auflerdem mogliche Umwelteinfliisse (Temperatur, Feuchtigkeit) beurteilen zu kdnnen, werden
wéhrend der Messungen auch diese Parameter aufgenommen.

8.2.2 Messeinrichtung

Die Messungen wurden auf einer Messanlage (Abb. 8.2) im Labor unter praxisnahen Bedingungen
durchgefuhrt.

Die Messanlage hat folgende Parameter:

e  Verschiebegeschwindigkeit 10 bis 100 mm/min
(einstellbar mit Frequenzumformer)

e Verschiebeweg bis 180 mm

o maximale Zugkraft (Verschiebekraft) 18 kN

Zur Durchfihrung der Messungen wurde die Verschiebeeinrichtung verankert, um deren
Lageveranderung zu verhindern. Die verschiedenen Prifstiicke wurden mit Hilfe der Zugvorrichtung
Stamm auf Stamm in Linienberiihrung, bzw. in Sattellage gezogen. Die Zugkraft (Reibungskraft) wird
mittels Kraftsensor gemessen und im PC erfasst, die Masse der Prifstiicke sowie der Zusatzgewichte
wird durch Wiegen bestimmt.

Die mittels Kraftsensor wahrend des Zugvorgangs gemessene Zugkraft wird mit einer Abtastrate von
0,02 s (50 Messungen/s; andere Messraten sind moglich) aufgezeichnet. Beispielhaft ergeben sich mit
einer Verschiebegeschwindigkeit von 100 mm/min und einem Verschiebeweg von 180 mm bei einer
Abtastrate von 0,02 s flr einen Messvorgang 5400 Messwerte. Die Messergebnisse werden (ber
Zwischenstufen als Excel-Tabelle dargestellt und stehen so zur Weiterbearbeitung zur Verfugung.
Unmittelbar im Anschluss an die Messung kann die Plausibilitdit der Messergebnisse Uberprift
werden. Falls erforderlich, wird die Messung wiederholt. Diese Wiederholung kann sofort, aber auch
zu einem spéteren Zeitpunkt unter vergleichbaren Bedingungen stattfinden.
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Datensammler

ol

Masse m =mg + mz

Verschiebeweg zusétzliche

Masse m>

<

Zugvorrichtun B — 1

7

Getriebemotor Zugstange mit  Kraftsensor Anschlagmittel  Prufstiick Kurzholz Messung
Zugspindel (Kraftmessdose)  Schékel mit Kurzholz, Stamm auf Stamm
Osenschraube (Masse mg) und in Sattellage in

(atarr) Langsrichtung

Abb. 8.2: Messanlage und Messanordnung

8.2.3 Auswahl und Vorbereitung der Prufsticke

Die in Punkt 1 erwdhnten Rundhdlzer sind ca. 2 m lange Rundholzstiicke (Verladeldnge) mit
Durchmesser zwischen 170 und 250 mm. Sie haben mdglichst keine Verdickungen, sind nahezu

zylindrisch und haben kaum Astansétze. Diese Anforderungen sind bei den angelieferten Prifstlicken
erflllt.

Das Anschlagmittel fir das Priifstiick besteht aus einer Osenschraube, die in das Rundholz eingebracht
wurde. Anschlagmittel, Kraftmessdose und Zugstange sind durch Schédkel verbunden. Diese
Verbindung kann in Zugrichtung als ausreichend starr angesehen werden.

8.2.4 Untersuchte Reibpaarungen

In der einschlégigen Literatur werden je Reibpaarung 3 bis 5 Messungen als ausreichend angesehen,

um aussagefahige Ergebnisse zu erzielen. In dieser Messreihe wurden je Reibpaarung 4 Messungen
durchgefihrt.
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Fur die Paarungen ,,nass“ wurden Priifstiick und Ladeflache mit Wasser griindlich angefeuchtet und
die Messungen danach sofort ohne Wartezeit ausgefihrt.

Tabelle 1: Untersuchte Reib-Paarungen

Holzart und Zustand Auflageflache
Stamm auf Stamm Sattel aus gleichem Holz
Linienberihrung Nur Kiefer
K!efer n R!nde, lufttrocken 6 Paarungen 2 Paarungen (Kiefer)
K_lefer n R]nde, regennass 1 Prafstiickart (2 m) 1 Prifstiickart (2 m)
Fichte in Rinde, lufttrocken 2 Prifstiicke je Paarung | 2 Prifstiicke je Paarung
Fichte in Rinde, regennass 4 Messungen je | 4 Messungen je Priifstiick
Larche in Rinde, lufttrocken Priifstiick in 3 Phasen
Larche in Rinde, regennass in 3 Phasen

8.2.5 Messdurchfiihrung

Die Messungen wurden mit der in Punkt 2.2 beschriebenen Einrichtung — in Abb. 8.2 schematisch
dargestellt — durchgefihrt. Der zu ziehende Stamm wurde groftenteils mit einem Zusatzgewicht von
50 kg belastet. Grund hierfiir war, dass bei vorgenommenen Testversuchen durch das geringe Gewicht
des zu ziehenden Stammes keine verwertbaren Ergebnisse erzielt werden konnten. Die teilweise
hohere Belastung mit 150 kg musste verringert werden, da eine Gefdhrdung der Versuchs-
durchfiihrung nicht auszuschlieRen war (Verletzungsgefahr durch Abrutschen der Zusatzgewichte,
héaufiger Abbruch des Zugversuchs wegen der Drehung des gezogenen Stammes beim Ziehen). Die
Messungen in Sattellage und teilweise bei der Lage Stamm auf Stamm in Linienberiihrung wurden in
3 Phasen geteilt: Nach einem Verschiebeweg von ca. 60 und 120 mm ist der Zug kurzfristig
unterbrochen worden. Im Rahmen des Einzelversuchs konnten damit 3 Haftreibbeiwerte und 3
Gleitreibbeiwerte ermittelt werden. Jeder Versuch wurde im Zustand ,trocken* und ,,nass“ (siehe
Punkt 8.2.4) durchgefiihrt. Die unteren Stdmme wurden gegen Verrutschen in Langsrichtung durch
einen Anschlag gesichert. AuRerdem sind diese durch Bauklammern verbunden worden. Nach jedem
Versuch wurden die Hoélzer in ihrer Langsachse gedreht, Abb. 8.3.
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8.3  Auswertung der Messungen

Aus den Messergebnissen ist die Zusammenfassung der ermittelten Reibbeiwerte fiir die untersuchten
Paarungen zusammengestellt.

In der folgenden Tabelle 2 sind die Minimalwerte der jeweiligen untersuchten Reibpaarungen und die

empfohlenen Gleitreibbeiwerte dargestelit.

Tabelle 2: Zusammenfassung Minimalwerte und empfohlene Gleitreibbeiwerte.

Reibpaarung Gleitreibbeiwert pu; Kurzholz (Industrieholz)
Prifstick Unterlage Zustand Paarung Empfohlener
Holzart Gleitreibbeiwert
Stammlange lufttrocken regennass
Kiefer Einzelstamm 0,42 0,31
(Linie)
0,31
. 2 Stamme 1)
Kiefer (Sattellage) 0,63 0,81
Fichte Einze_ls'_[amm 0.33 0.41 0.33
(Linie) : ’ ’
Lérche Einzelstamm 0,20 0,30 0,20
(Linie)
1) Klemmschluss
Literatur/Quellen: [ 11, 12,13 ]
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Q. Ruckschlisse aus den Versuchsergebnissen
9.1 Einleitung

In den folgenden Ausfiihrungen sollen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zusammengefasst und
bewertet werden. Es sollen aber ebenso die Ergebnisse des Research Reports 077 und andere
Erkenntnisse einflieBen. Zunédchst sollen die Brems-, Reibungszahluntersuchungen und
Kurvenfahrversuche zusammengefasst werden. Aus diesen Feststellungen und Bewertungen wurden
dann die ,,Empfehlungen fur Sicherheitsmallnahmen im Kurzholztransport auf Strallenfahrzeugen*
(Anlage 4) abgeleitet.

In einem 2. Teil sollen dann in einer Gegeniiberstellung die Fragen aus der Ubersicht 3, Seite 19, mit
den Versuchsergebnissen gebracht werden.

9.2  Versuchsergebnisse
9.2.1 Bewegungsarten

Ausgehend von der heutigen Sicherungstechnik von Kurzholzstdammen sind folgende Punkte
entscheidend fur das Transportrisiko:

1. Bewegungsarten, die moglich sind,

2 die Stautechnik auf dem Fahrzeug,

3. die Sicherung uber Reibschluss und

4 die Sicherung Uber die Niederzurrung.

Deshalb sollen im Folgenden die Ergebnisse aus den Versuchen zu diesen Punkten zusammengefasst
und bewertet werden.

Ein wesentlicher Punkt der Ladungssicherungsmanahmen fir Kurzholz ist die Verhinderung von
Eigenbewegungen in Bezug zum Fahrzeug, z. B. aus Brems- und Kurvenfliehkraften. In Abb. 9.1 sind
die mdglichen Bewegungsarten von Kurzholzstdmmen skizziert.

Kippen nach
/---u,l;angsverschub
Rollen pmmm—— ) ‘_/
/ _________________ ‘—Léngsverschub
Querverschub s
———T - Sl S - = i
i : Querverschub
_.—“— ) Kippkante
LAngsverschub
Beweglichkeiten Kurzholz= —¥ Rollen
—» lLangsverschub
—» Querverschub
—>» Kippen nach LAngsverschub
Abb. 9.1
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Die GDV-Untersuchungen haben gezeigt, dass es entweder zu Bewegungen einzelner Stdmme
(Einzelstammbewegungen) oder zu Bewegungen eines ganzen Blocks (Blockbewegungen) von
Stdmmen kommen kann. Auch Rollbewegungen einzelner Stdmme oder von Teilen eines Blocks sind
moglich.

1. Einzelstammbewegungen
Ein einzelner Stamm kann nach den Versuchserkenntnissen drei verschiedene Bewegungsarten
ausfuhren:

1. Verschub,

2. Verschub mit Kippen, Abb. 9.2 und

3. Rollbewegung mit einem Querverschub.

Nur Verschub

(ny »

Verschub und Kippen  app. 9.2

Einzelstammbewegungen konnten nur bei Langsverladung festgestellt werden. Sie kommen nur bei
hohen a-Werten (= Beschleunigungen, Verzdgerungen) vor. In den in Kap. 7 beschriebenen
Versuchen traten nur bei a-Werten ab 6 bis 7,5 m/sec’ Bewegungen auf. In diesem Versuch kann
damit die Haftreibungszahl von Fichtenstdammen in Linienauflage mit etwas tber p = 0,6 angesetzt
werden. Im Gegensatz dazu wurde in den Versuchen von HSE eine Abladung (Holz auf Holz) bei
einer Querbeschleunigung unter 4m / sec® ermittelt. Das entspricht einem Haftreibungszahl p = 0,4.
Erkennbar ist, dass die Haftreibungszahl damit zwischen 0,4 und 0,6 liegen kann.

Dass es auch zu Einzelstammbewegungen entgegen Fahrtrichtung kommen kann, zeigt die Abb. 1 in
der Anlage 3. Dieser Zwischenfall wurde wéhrend der Ausarbeitung dieser Versuche bekannt.

Einzelstammbewegungen konnten nur aus Kavernen heraus festgestellt werden. Kavernen kommen
bei Léngs- und bei Querverladung (siehe Abb. 6.1 bis 6.3) vor. Im wesentlichen miissen Stamme in
Linienauflage in einer Kaverne liegen, damit sie durch z. B. hohe Verzégerungen in Bewegung
gebracht werden konnen.

Einzelstammbewegungen konnten bei den Kurvenfahrversuchen mit Querverladung nicht festgestellt
werden. Der Grund daftir konnte sein, dass

1.) die Haftreibungszahl zwischen Holz und Ladeflache mit kleiner als 0,47 (Feststellung 1. Punkt 1.,
Seite 27) unter der obigen Haftreibungszahl zwischen Hélzern von 0,4 bis 0,6 lag und

2.) in den festgestellten Kavernen (vier bei den Kurvenfahrversuchen) die Stamme im Sattel lagen.
Aulerdem haben Unfallauswertungen (siehe Abb. 6.1 bis 6.3) gezeigt, dass Einzelstammabladungen
aus Vollkavernen maglich sind.
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Eine weitere Moglichkeit Einzelstimme vor Erreichen der 0,5 g in Bewegung zu setzen, ist durch
weitere Querbeschleunigungen gegeben, wie sie durch das Uberfahren von einseitigen Hindernissen
gegeben ist. Ein derartiger zusatzlicher Quersto kdnnte auch hier eine Einzelstammbewegungen
auslosen!

Blockbewegung
Neben der Bewegung von Einzelstimmen kam es in den englischen und in den GDV /BGF -
Versuchen bei Kurvenfahrt zum Ausbrechen von ,,Blocken* von quer verladenen Stdmmen im
hinteren Bereich des Aufliegers. Im Folgenden soll unter einem Blockverschub entweder eine
Teilblockverschub oder ein Komplettblockverschub verstanden werden.

Abb. 9.3 zeigt einen Ausbruch eines Teils der Stammladung (RR 077). Als Teilbockverschub soll im
Folgenden ein Verschub zwischen einem Block von Stdammen zu Stdammen verstanden werden.

Beisc hwic htung

Abb. 9.3

Der Teilblock verschiebt sich zunéchst seitwérts und Kippt dann heraus. Insofern kénnen Stdamme auch
kippen. Von Einflu ist hier die Auslegung des Fahrwerks (Luftfeder - Blattfeder, Federspur,
Stabilisator).

Der Versuch und das Ergebnis zeigen, dass eine Blockbewegung und damit aber auch die Bewegung
eines einzelnen Kurzholzes bei Kurvenfahrt unter 0,5 G Beschleunigung moglich ist.

In den GDV-Versuchen dagegen kam es zu einem Herausrutschen der kompletten, quer verladenen
Ladung ohne ein Kippen, Abb. 9.4. Die Fotoaufnahmen der ,,Komplettblockabladung* lassen eher auf
eine reine Verschubbewegung schlieen.
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Da von einer Abladung im Block eine groRere Gefahrdung ausgeht als von einer Einzelabladung
erscheint die Querverladung als die risikoreichere. Abb. 9.5 stellt die Teilblock und die Komplett-
blockabladung nochmals gegentiber.

Teiblock (Research Report 077) Komplettblock (GDV-Versuc he)

Abb. 9.5

Der Zusatz ,,Komplett-“ soll ausdriicken, dass der Block auf der Ladeflache gleitet und nicht auf
anderen Stdmmen. ,Komplett-*“ soll nicht ausdriicken, dass immer die gesamte Ladung von der
Ladeflache rutscht. Bei der Teilblockabladung dagegen kommt es zu einer Verschiebung zwischen
Stdmmen, bei der Komplettblockabladung zwischen Stdmmen und Ladeflache. Die Begriffe ,,Teil-*
und ,,Komplett-“ sollen auch nicht die Bewegungsart erfassen. Es muss sich dabei nicht nur um
Langsverschub handeln, sondern es soll auch das Rollen und der Querverschub erfasst werden.

Teilblock- und Komplettblockabladung bei Langsstauung konnten in den Versuchen nicht festgestellt
werden. Hier kam es nur zu Einzelstammbewegungen. Von Einfluss kdnnte sein, dass die Stapelbreite
durch die Fahrzeugbreite beschrénkt ist. Zwischen den Rungen wird ein Klemmeffekt wirksam sein.
Daraus kann auch der Schluss gezogen werden, dass auch bei Querverladung in einzelnen Stapeln von
ca. 2,5 bis 4 m Lénge (siehe Abb. 9.7, Seite 76) ein deutlich geringeres Abladungsrisiko bestehen
wird.

3. Rollbewegungen

Bei einem Bremsversuch mit querverladenen Stdmmen auf einem Sattelauflieger kam es zu einer
schwallartigen Ladungsbewegung gegen die Stirnwand. Die Stirnwand hielt die dynamischen Kréfte
aus. Ein Uberrollen der Stirnwand durch obenliegende Stamme konnte nicht beobachtet werden.

Die Stamme machten dabei teilweise eine Rollbewegung, die aber auch mit einem Querverschub der
gesamten Ladung verbunden war. Diese Bewegungen kdnnen ebenfalls der Bewegung eines Blocks
(Komplettblock/Teilblock) zugeordnet werden. Die Verzdgerung betrug 0,5, g.
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9.2.2 Stautechnik
1. Querverladung in einem Block

Wegen der Mdglichkeit von Teil- und Komplettblockabladungen ist nach diesen Versuchsergebnissen
eine Querverladung ohne ZusatzmalRnahmen wegen des Abladungsrisikos bei Querbeschleunigungen
sogar unter 0,5 g nicht vertretbar. Die Versuche des GDV haben auch gezeigt, dass eine L&ngsnieder-
zurrung ohne rickhaltende Wirkung bleibt, Abb. 9.3. Auch die Beischwichtung (Niederzurrung, die
quer Uber die langs Uber die Ladung laufenden Gurte gespannt wird.) der Langsgurte in den englischen
Versuchen hatte keine Wirkung. Die ,,Einspreizung* zwischen Rungen, wie bei einer Langsverladung
zwischen Kavernen, geht bei langen Stapeln zwischen einer Stirn- und Heckwand ,,verloren®.

Und berlcksichtigt werden muss, dass bei einer seitlicher Abladung von Stammblécken eine groRe
Verkehrsflache betroffen ist!

Bei der Querverladung in einem Block, Abb. 9.6, konnte bei Bremsungen ,,Schwall* von Stdmmen
gegen die Stirnwand beobachtet werden.

Abb. 9.6

2. Querverladung in einzelnen Stapeln

Die Querverladung in Stapeln nach Abb. 9.7 wurde nicht untersucht, weil zur Zeit der Versuche die
Bewegungsarten, wie sie hier beschrieben werden, nicht bekannt waren. Allerdings wird hier der
Einspreizeffekt zwischen Rungen wirksam sein, wenn der Rungenabstand L von ca. 4 m? nicht tber-
schritten wird. Zusatzliche SicherheitsmalRnahmen gegen Einzelstammbewegungen aus Kavernen
werden aber trotzdem nétig sein.

Runge Stirmwand

2) Der noch mdgliche Abstand wurde nicht untersucht. 4 m werden fiir noch vertretbar gehalten.
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3. Léngsverladung
Bei der Langsverladung nach Abb. 9.8 kommt durch die seitlichen Rungen ein ,Einspreizeffekt*
zwischen den Rungen zustande.

Sapellange Runge Zummittel Slmvgd
o 1

Abb. 9.8

Bei der Langsverladung kam es nur zu Einzelstammbewegungen aus Kavernen bei Bremsungen, in
einem Fall kam es allerdings auch zu einem volistdndigen Herausrutschen eines Stammes aus einer
Kaverne (Abb. 6.12, Seite 40). In derartigen Féallen muss mittels eines Stapels oder einer Stirnwand
ein Herausrutschen verhindert werden.

4, Einfluss der Rungen

Eine Rungenabstand ,,L“ (bei L&ngsverladung bis ca. 2,5 m) bewirkt eine Klemmeffekt der Stdmme.
So konnten aus langsgestauten Stdmmen zwischen Rungen auch keine Block- sondern nur
Einzelstammbewegungen aus Kavernen festgestellt werden.

Eine Querstauung Uber eine gesamte Ladefldchenldnge ohne Rungenunterteilung nach Abb. 9.7 ist
wegen der fehlenden Klemmwirkung zwischen Rungen nicht vertretbar.

5. Einfluss Kavernen

Eine Kaverne bedeutet, dass die Niederhaltekrafte und die Kréfte aus Uberstauter Ladung nicht direkt
durchlaufen, sondern um einen Hohlraum herum. In Linienauflage in einer Kaverne liegende Stamme
werden dann kaum gegen eine Verschiebung in Langsrichtung von ausreichenden Riickhaltekréften
aus der Reibschlusssicherung zuriickgehalten.

Kavernen wurden hdufig festgestellt. Neu ist die Erkenntnis aus den Versuchen, dass in drei Arten von
Kavernen unterschieden werden kann:

1. »Vollkavernen“ (= Kaverne in einem Block), Abb. 9.9,

2. »Rungenkavernen* (= Kaverne zu einer Runge), Abb. 9.10 und

3. ,Halbkavernen*. (= Kaverne oben liegender Stamme), Abb. 9.11.
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Abb. 9.9. Vollkaverne Abb. 9.10. Rungenkaverne

Zummittel

/ Halbkaveme

7 Kurzholz in
v \/ Halbkaveme  Abb. 9.11. Halbkaverne

Kavernen koénnen bei Langs- und Querverladung gleichermallen auftreten. Sie sind schwer zu
erkennen. Auch das Kavernenproblem spricht daflr, nur die Langsstauung anzuwenden, es sei denn,
es werden zusétzliche Sicherungsmanehmen bei Querverladung getroffen.

9.2.3 Sicherung tber Reibung
1. Reibungszahlen fir Stamme
Die Reibungszahlen fur die Reibung zwischen Stamm und einem Reibpartner hdngen von einer
Vielzahl von Einflussfaktoren ab:
Holzart,
Wassergehalt,
in Rinde oder geschiilt,
Zustand trocken, nass, vereist, beschneit,
Gleitmittel zwischen den Stdammen, wie Erde, Reiser, Rindenstiicke,
Wuchs eines Stammes (Aste, Form: rund, oval) und . . .

Ganz allgemein haben die Versuche gezeigt, dass die Reibungszahlen stark nach ,,oben“ und nach
»unten“ abweichen kénnen. Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass

1. stets zuséatzlich SicherungsmalRnahmen tber den Reibschluss hinaus notwendig sind
und
2. eine formschliissige SicherungsmaRnahme stets VVorrang haben sollte.

Die Reibungszahlen (Haft- und Gleitreibung) haben auf die Auslésung einer Ladungsbewegung und
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auf die Hohe der Gleitgeschwindigkeit Einfluss. Die Auslésung von Ladungsbewegungen erfolgt nach
bestimmten Regeln der technischen Mechanik. Eine Kenntnis nicht nur der Gleitreibungszahlen
sondern auch der Haftreibungszahlen ist deshalb von grofRer Wichtigkeit.

Es hat sich die Erkenntnis in den GDV/BGF-Versuchen bestétigt, dass die Auflageart (Linienauflage
oder im Sattel) fiir die GroRe der Reibungszahl keine Bedeutung hat. VVon Bedeutung ist, wie groR die
Verschubkraft (Abzugwert Anlage 4, Abschnitt 5.7) ist. Die Sattelauflage hat zur Folge, dass die
Zugkréfte in Langsrichtung des Stammes viel groRer sind als bei Linienauflage. Man spricht deshalb
auch vom sog. Abzugwert, Anlage 4.

Die Versuche und die Analyse der Bewegungsformen (Einzel oder Blockbewegung) machen deutlich,
dass es nicht nur auf die Reibungszahlen zwischen

Stamm und Stamm ankommt, sondern auch zwischen

Stamm und Ladeflache,

Stamm und Zurrmittel (Gurt/Kette/Stahlseil) und

Stamm und Runge.

2. Coulombsche Reibung

Die ,,Bewegungsversuche”, Kap. 7.3, haben parabelnartige Kurvenverldufe im Weg-Zeit-Diagramm
ergeben, die den Rickschluss zulassen, dass bei Reibung Stamm auf Stamm die sog. Coulombsche
Reibung gilt. Wird nadmlich die aufgenommene Weg-Zeit-Funktion, Abb. 7.14 und 7.15, zweimal
differenziert, ergibt sich im Beschleunigungsdiagramm eine Gerade parallel zur t-Achse. Dieser
Verlauf spricht dafiir, dass Coulombsche Reibung angesetzt werden kann.

Die Coulombsche Reibung wird als Standardmodell fir Reibung zwischen Kérpern verwendet. Da bei
Langsverschub zwischen Stammen auch Rinde von den Stdmmen abgerissen wird, stand zur Frage, ob
nicht u. U. das visko-elastische Reibungsmodell anzusetzen ware.

Die Bewegungskurven der Versuche 201 und 401 haben hinreichend genau eine konstante
Verzdgerung ergeben. Und damit kann Coulombsche Reibung angesetzt werden. Damit ergeben sich
relativ einfach zu berechnende Reibungsverhaltnisse.

3. Haftreibungszahlen
Die Haftreibungszahl von Fichtenstdmmen von Stamm zu Stamm kann nach den Kurvenfahr-
versuchen und den Bremsversuchen Kap 7.3 mit etwas Uber pu, = 0,6 angesetzt werden.

In Anlage 2 wurden Haftreibungswerte zwischen Fichtenstdimmen und einem Sicherungsgurt von 0,15
bis 0,33 errechnet; zwischen Fichtenstdmmen und Ladefl&che ergab sich 0,4 bis 0,5 (Feststellung 2,
1).

Die Haftreibungszahl zwischen Gurt und Stamm ist bei der Anwendung der Niederzurrtechnik
wichtig. Die Gurtkraft baut sich bei Umschlingung eines Stammes ab. Bei Stammladungen wird aber
bei einem Gurt als Zurrmittel kein eigener Kantenschutz verwendet, so dass die Haftreibungszahl
zwischen Stamm und Zurrmittel (z. B. Gurt) eine Rolle spielt.

Fir die Bemessung von Sicherheitsmalinahmen ist der Auslésungszeitpunkt von Ladungsbewegungen
wichtig. Er I&sst sich aus der Haftreibungszahl (= ,,Haftreibungsverzégerung®) uns ® g berechnen (g
= 9,81 m/sec?).
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4. Gleitreibungszahl - Bewegungsausldsung

Die Auslosung erfolgt nach Regeln der technischen Mechanik. Eine Kenntnis nicht nur der
Gleitreibungszahlen sondern auch der Haftreibungszahlen ist deshalb von groRer Bedeutung. Es reicht
nicht, nur die Gleitreibungszahl fur Paarung Stamm zu Stamm zu ermitteln, wie sie von der VDI 2700
vorgeschrieben wird.

Die Verwendung von Gleitreibungszahlen wurde in der VDI 2700 vorgeschrieben, um Reibkraft-
schwankungen aus vertikalen Aufbaubewegungen zu kompensieren [ 3 ]. Die in Kap. 7.3 vorgelegten
theoretischen Untersuchungen zeigen auf, dass weitere gewichtige Punkte im Zusammenhang mit den
Reibungszahlen berlcksichtigt werden mussen.

5. Gleitreibungszahlen von Stammen

Die Gleitreibungszahlen von Stamm zu Stamm (trocken, in Rinde und in Linieauflage) liegen nach
den Versuchen in Kap. 8 fir Kurzhdlzer in der Regel bei 0,3. Nur fur Larchenholz wurden niedrigere
Reibungszahlen ermittelt (0,2).

Eine niedrige Haftreibungszahl bedeutet, dass die Ladung sehr ,,frih* zu gleiten beginnt und dass der
Gleitweg bis zum Stillstand gegeniiber dem Fahrzeug langer wird.

Von Bedeutung ist, dass die Gleitreibungszahlen bei Stdmmen ,,gegensétzlich* sein kdnnen.
Wahrend Kiefer (trocken) einen Wert von 0,42 und Kiefer (nass) von 0,31 aufweist, liegen die Werte
bei Fichte (trocken) bei 0,33 und Fichte (nass) bei 0,41.

6. Bewegungsauslésung — Einfluss der Haftreibungszahl

Die Untersuchungen in Kap 7.3 haben den Einfluss der Haftreibungszahl aufgezeigt. Je niedriger die
Haftreibungszahl einer Reibpaarung liegt, desto friher wird in der Schwellphase einer Bremsung die
Ladung bei Einwirkung von Kréften zu gleiten beginnen. So wird eine Ladung mit einem py von 0,7
spater als im vereisten Zustand (uy von 0,3) in den Gleitzustand Ubergehen. Gleichzeitig bedeutet eine
hohe Haftreibungszahl, dass der Stof3, um die Ladung in den Bewegungszustand zu tberfiihren, stérker
sein muss.

Die Haftreibung muss auch im Hinblick auf Einzelstammbewegung und Blockbewegungen
differenziert betrachtet werden, also nicht nur zwischen Stamm und Stamm, sondern auch zwischen
Stamm und Ladeflache, Stamm und Zurrmittel und Stamm und Runge.

7. Einfluss Gleitreibungszahl

Die Gleitreibungszahl muss im Zusammenhang mit der Bewegungsausldsung gesehen werden. Je
hoher die Haftreibungszahl liegt und je niedriger die Gleitreibungszahl, umso gréfer wird die
zwischen Fahrzeug und Ladung auftretende Geschwindigkeitsdifferenz ansteigen kdnnen. Von der
,Differenz* der Gleit- zu Haftreibungszahl und von der Hoéhe der Gleitreibungszahl hangt die
Beschleunigung ab, die die Ladung gegeniiber dem Fahrzeug maximal erreichen kann. Je grofer die
Differenz apis ist, desto groer kann die Aufprallgeschwindigkeit, z. B. auf eine Bordwand werden,
Abb. 9.12 a) und b).
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a Fahrzeug Fahrzeug
Haftreibungs j
erzogerun Diff
Y g g Differenz a i ladung
Gleireibungs- /% | Ladung........ “Hihe b
verzt')gerung/ “HShe b” N Hci eb ¢
Abb. 9.12 a) Abb. 9.12 b)

Anmerkung: Zur Verwendung der Gleitreibungszahl sind Ausfiihrungen im
Abschnitt 2.4 gemacht worden.

8. Auflageart

Die Stamme konnen in Linienauflage und in Sattellage liegen, Abb. 9.13. Die Auflageart hat Einfluss
auf die Hohe der Reibungskraft bei Langsverschiebung. Die Lage hat keinen Einfluss auf die Haft-
und Gleitreibungszahl.

Linienauflage Sattelauflage Abb. 9.13

9. Ubergangsverhalten

In Kap. 7.3 wurden die Weg-Zeit-Kurven von Stdmmen in Linienauflage interpretiert. Die Bewegung
Stamm gegen Fahrzeug setzt sich aus einer Beschleunigungs- und einer Verzégerungsphase
zusammen. Die Beschleunigungsphase kann als die Zeit interpretiert werden, die die Ladung bendétigt,
um vom Zustand des Haftens in den des Gleitens (berzugehen. Im Versuch 401 dauerte die
Beschleunigungsphase 0,44 sec.
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9.2.4 Sicherung Uber Niederzurrung

1. Allgemeine Erkenntnisse

Eine wesentliche, zusétzliche Ladungssicherungsmallnahme im  StraBentransport ist die
Niederzurrung. Eine wichtige Erkenntnis der Versuche ist es, dass die Niederzurrkraft bei Stammen
als Ladung nicht ,,steht”. Sie wird nach einigen Minuten geringer. Durch vertikale St6Re auf unebener
Fahrbahn wird die Niederzurrkraft ebenfalls abgebaut.

Die Niederzurrung von Baumstdmmen ist allgemein gesehen eine unsichere Sicherungstechnik, da
wegen der Kavernenbildung, der Auflagearten oder des Verhaltens der Niederzurrmkraft keine
gleichmélige und damit sichere Niederzurrwirkung im Stapel aufgebracht werden kann. Eine
Niederzurrung kann den Einfluss von Kavernen auch bei hohen Niederzurrkraften nicht aufheben.
Vertikale oder horizontale Krafte laufen nicht gleichméBig durch einen Stapel, sondern um die
Kavernen ,,herum*.

Die Differenz der Niederzurrkraft zwischen der Spannseite und der anderen Seite bei einseitiger
Anspannung ist relativ groR. Damit wird auf der schwacher angezogenen Seite die Niederzurrwirkung
unsicherer sein. Bei langs verladenen Stammen konnte mit Handvorspannung ein Herausrutschen von
Einzelstdimmen nicht verhindert werden.

2. Lé&ngs- Querverladung
Uber die volle Ladeflachenlénge quer verladene Stamme lieRen sich nicht mit zwei Langsgurten, auch
nicht mit Beischwichtung sichern [ 6 ].

3. Mdogliche Zurrmittel
Von den mdoglichen Zurrmitteln, wie Gurt, Kette, Stahlseil hat sich der Gurt mit einem Vorlaufer
(Kette) als am glnstigsten erwiesen.

4. Spanntechnik

Es wurden nur Spannmittel eingesetzt, die zwischen den Teilen des Spannmittels eingesetzt waren.
Die Wirkung von Winden, die ein ,,Lager* am Rahmen haben und damit hohe Zugkréfte ermdglichen,
wurde nicht erprobt, weil das VVersuchsergebnis so nicht erwartet wurde.

5. Anzahl der Zurrmittel
Die Anzahl der Zurrmittel ist unter Beriicksichtigung der Ladungsmasse und des Abzugswertes (siehe
Anlage 1, Seite 87) zu ermitteln.
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6. Anbringung der Zurrmittel

Die beiden Zurrmittel sollten zwischen den Rungen und nach Mdglichkeit nahe an den Rungen
angebracht werden. Mit dieser Anordnung der Zurrmittel kann erreicht werden, dass ein oben
aufliegender Stamm, ca. im jeweils letzten Drittel seiner Léange, wirksam gegen Verdrehen,
Ausscheren und damit Herabfallen gesichert ist.

Umschlingungswinkel Gurt mit
.................... geringem ohne mit Umschlingungs-
"""""""" \ \ winkel
wm \
Kurz-
g holz
Runge
|
Gurt
\ il ladeflache
Besonders kritisc h: Kurzholz in Linienauflage,

oben liegend,
Gurt ohne Umschlingungswinkel

Abb. 9.14

7. Umschlingungswinkel

Die Versuche haben gezeigt, dass Stapel oben eine ballige Stauung haben miissen, Abb. 9.14.

Um eine Niederzurrwirkung zu erreichen, muss ein Zurrmittel in einem Bogen ber den zu sichernden
Stamm gespannt werden (Abb. 9.14 links). Liegt das Zurrmittel flach, wie in Abb.9.14 rechts, wird
keine, bzw. eine unzureichende Niederzurrwirkung erreicht.

Eine ballige (bauchige) Stauung setzt voraus, dass ein Stapel nur eine begrenzte Breite haben darf. So
hat sich gezeigt, dass die Sicherung mit L&ngsgurten bei querverladenen Stammen wirkungslos ist.

Eine Niederzurrung setzt kleine Stapellangen (vgl. Abb. 25, Seite 105) voraus. Auch Beischwichtung
schafft keine Abhilfe.
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9.3  Fragen und Versuchserkenntnisse

Die Ubersicht 5 zeigt einerseits die offenen Fragen zum Kurzholztransport und andererseits die
Ergebnisse des GDV-Forschungsvorhabens. Die in eckigen Klammern aufgelisteten Erkenntnisse sind
vor den Versuchen nicht 6ffentlich bekannt gewesen.

Ubersicht 5. Erkenntnisse aus GDV / BGF -Versuchen

Fragen Erkenntnisse aus Versuchen
1. Ladungseigenschaften
1.1 Einfluss Stammausbildung
(Form: kreisférmig, oval, irregular (Da irregulér keine theoretisches
Wurzelbereich, Aste . . .) Modell sinnvoll)
1.2 Reibungszahlen Haft- und Gleit- Werte ermittelt im Zugversuch.
reibung
1.3 Reibungskraft geladen im Sattel Einfluss untersucht.
oder auf Linie
2. Fahrzeug
Keine Fragen (------ )
[Einfluss torsionselastischer Rahmen
auf das Kippverhalten]
3. Stauung
3.1 Kavernenbildung in chaotischer Stauung
3.1.1 Vermeidbarkeit unvermeidbar
3.1.2 Haufigkeit Tritt haufiger auf als erwartet
[Auch aus Kavernen zu den Rungen]
3.1.3 Verteilung im Stapel irregulér
1.2 Verladung langs oder quer Langsstauung gunstiger (Punkt 4.2)
1.3 Flache oder ballige Stauung Es muss auf ballige Stauung geachtet
werden.
4, Sicherung gegen Ladungsbewegungen
4.1 Reibschluss
4.1.1 Reib-/Klemmschluss Reibungsversuche zeigen Wirkung auf.
4.1.2 Mechanik Ladungsbewegung [siehe 1.2 und 1.3]
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4.2

421
422
423

4.2.4
425
4.2.6
4.3
431
4.3.2
4.4
5.
51

52

7.2
7.3

7.4

Niederzurrung (Nz)
Niederzurrsicherung maglich?
VDI-Berechnungsformel méglich
Hélt VVorspannung?

Nz bei Langs- und Querverladung
Alle Stdmmen oben erfasst?

Alle Stamme im Stapel erfasst?
Zusétzliche Sicherungsmafnahmen
Rungen

Stirnwand

Alternative Sicherungsmafnahmen

Ladungsverteilung
Lé&ngsverteilung
Querverteilung
Schwerpunktshéhe

Transport

Beginnt Ladung bei Kreisfahrt (<0,5 g)

zu gleiten (Stamm in Querrichtung)

Wann beginnt eine Ladung zu gleiten?

Aufprallgeschwindigkeit nach x Zenti-

meter Gleitweg?
Reicht Reibschlusssicherung Léngs-
verladung
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Nz nur bei balliger Verladung

Nur mit hohen Vorspannungen maglich
Kann nicht sicher gehalten werden, nur mit
automatischer Nachspannung.

Stdmme nur mit L&ngsverladung
niederzurrfahig

Sicherung unsicher (Linienlage, flach)
Sicherung unsicher

[U. U. kann Torsionsverhalten des Rahmens
mit Verteilung korrigiert werden]

Abladung moglich, damit Verladung der
Stdmme in Querrichtung verladen nicht
vertretbar

Theorie untersucht, Losungsansatz
bestéatigt

[Aufprallgeschwindigkeit errechenbar]

Nicht allein ausreichend.

Keine Fragen.
Nicht untersucht.
Neues Phanomen
erkannt.
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Anlage 1
Zu Kap. 6.1.2

1. Ermittlung der Reibungskraft bei einem L&ngsverschub von Stdmmen
Fir die Linienauflage und die geschlossene Sattellage kann angesetzt werden:

Alle S&mme mit glei-
A B chem Durchmesser!

Im Falle A wird sich die Kraft Fzg4 um den Stamm in Léngsrichtung verschieben zu kénnen, wie
folgt errechnen:

I:Zug - I:Samm " My (1)

Fir Fall B (geschlossene Sattellage) setzt sich die Kraft Fz,, zusammen aus:

I:Zug = I:l. B+ I:2. H
= u R+ R)
Wenn gilt, F; = F,, folgt:
F
. COSO. = Samm
o\ 1 2 Fl
F
_  Samm
- F = 2+ COSa
Samm — .
I%ug = 2 E H
F — \2 FSamm
g % cosa
F — FSamm
19 cosa (2)
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2. Vergleich Linien- mit geschlossener Sattellage

Wird angenommen, dass alle Stdmme den gleichen Durchmesser haben, ergibt sich bei geschlossener
Sattellage ein gleichseitiges Dreieck:

D Samm-
durchmesser
Damit betragt dann der Winkel o = 30 Grad.
— FSamm
219 cos 30°
F

Samm

Fug = M 5 8660

— 1
I:Zug_ FSamm 0,8660 M

F = E,. * 1154'p

(3)

Die Zugkraft wird ca. 15% groRer als bei Linienauflage sein! Der Wert 1,154 kann aber auch mit p
zusammengefasst werden.

3. Offene Sattellage
Unter der Annahme, dass die beiden unteren Stdimme mit einem Abstand %2 D liegen, ergibt sich:

Alle S&mme mit glei-
chem Durchmesser!
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BT

coso = ———
4 B
cos o = 0,66143
a = 48°
_ 1
I:Zug_ Fﬁamm 0,66 l’l

F = E « 15

Samm 4)
Die Zugkraft in Langsrichtung in der vorgegebenen, offenen Sattelauflage ist 1,5 Mal gréRer als in
Linienauflage.

4, VergrofRerungsfaktor V bei offener Sattellage
Wird Gleichung (4) in allgemeiner Form angeschrieben, indem der Faktor 1,5 mit Vergréf3erungs-
faktor V bezeichnet wird, ergibt sich:

I:zléamm.v.}/l (5)

VergroRerungsfaktor hangt nur vom Durchmesser der Stamme, der Auflageart und dem Abstand der
beiden unteren Stdmme ab. In den Gleichungen (1) bis (4) wurden allerdings jeweils nur Stimme mit
gleichen Durchmessern angesetzt!

Fur die einzelnen Auflagearten ergibt sich damit bei gleichen Stammdurchmessern:

Linienauflage V=1
geschlossene Sattellage V = 1,154
offene Sattellage V groRer als 1,154
offene Sattellage mit Abstand kleiner als D V strebt gegen Unendlich
Fur alpha gilt:
90°%> o > 0°
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5. Abzugwert
Aus Gleichung (5) ergibt sich:

I:Zug - Iéamm sV “). (6)

Statt der Zugkraft am Stamm F,,, kann auch die ,,angreifende* Kraft, z. B. die Fliehkraft, eingesetzt
werden.

FF = Eamm ) (\/. H) (7)

Statt der Flieh- und Zugkraft kann auch eingesetzt werden.
m=ag = mSamm.g.V. H
%'an }ﬁSamm.g'V' H

arp= gV -u (8)

Fir a kann die Fliehbeschleunigung oder die Bremsverzogerung eingesetzt werden. Z. B. flr eine
Fliehbeschleunigung von 5 m/sec? ( = 0,5 g):

5m/sec = 10 m/sec’s V-

v = 05
H (9)
Oder allgemein:
g-Wert
V =
v
\— Reibungszahl
Abmessungen
derSamme in
Sttellage
Der Ausdruck
Vep = A (10)

soll als Abzugwert A bezeichnet werden. Ist der Abzugwert A groRer als der jeweilige g-Wert, wird
die Ladung durch Reibschluss gehalten. Die Zugkraft zur Verschiebung errechnet sich aus:

I:Zug = Eiamm " A (11)

Fstamm €rgibt sich aus der Zugkraft in Linienauflage.
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Anlage 2
Zu Kap. 6.4
Haftreibungszahl Gurt zu Stamm

Lauft ein angetriebener Gurt um eine Riemenscheibe, kann die Kraft am zugentlastete Ende mit Hilfe
der Gleichung (1) berechnet werden.

ap
F-=F.¢ (1)
oder
F
F = 21T

Diese Gleichung kann auch fiir den Umschlingungswinkel einer Niederzurrung angesetzt werden.

Es gilt:
Umschlingungswinkel o ist im Bogenmal} anzusetzen
ik Haftreibungszahl Gurt/Kantenschutz des Gurts
F1 ist die maximale Handkraft bei Anspannung

Um sc hlingungswinkel 70°

B 70°

F

Daraus folgt:
F

—1

_ "

He =

T o A
2+ 90 (2)

Fur Versuch 1 Gurt auf Fichte (Seite 45) ergibt sich dann

In 2%
B 348
Hg = 160
2 ¢+ 90
Hg= 0,33
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Fir die Werte 636 daN zu 420 daN ergibt sich:

i 636

LT

Mg = e 160
2 + 90

Ui = 0,15
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Anlage 3
Zu Kap. 3.3

Beispiel einer ,,Heckabladung*

Abb. 1
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Anlage 4
Empfehlungen fir Sicherungsmalinahmen im Kurzholztransport
auf StralRenfahrzeugen

Vorwort

In 2004 wurden Versuche zur Sicherung von Kurzholz auf StraRenfahrzeugen [1] vom Gesamtverband
der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV- Anschrift in 11.) und der BG flr Fahrzeughaltungen
(BGF Anschrift in 11.) unter Beteiligung der Fachhochschule Minchen, des Konigsberger
Ladungssicherungskreis und der Sachverstandigen W. Strauch und R. Danekas durchgefiihrt. Die
Versuche wurden vom TUV Nord organisiert und beim ATP in Papenburg durchgefiihrt. Aus den
Erkenntnissen des Forschungsvorhabens und aus den englischen Versuchen [2] ist diese
Sicherheitsempfehlung entstanden.

Diese Empfehlung stellt den gegenwaértigen Erkenntnisstand zur Gefdhrdung im Kurzholztransport
dar. Zusténdig fur die Fortschreibung dieser Empfehlungen bei neueren Erkenntnissen sind der GDV
und die BG fiir Fahrzeughaltungen.

Inhalt

Allgemeine Voraussetzungen
Geltungsbereich

Zweck

Schutzziel

Begriffe

Reibungszahlen
Sicherungstechniken
Verladung und Sicherung
Weitere Normen/Richtlinien
Literatur

Anschriften

POV NGO MONE

N

1. Allgemeine Voraussetzungen

Es gelten die allgemeinen Vorgaben der VDI 2700 in der Fassung von 1990. Fir Aufbauten sind die
Vorgaben der in dieser Empfehlung genannten Richtlinie einzuhalten.

2. Geltungsbereich

Die Sicherungsempfehlungen gelten fiir den Transport von Kurzholz (Definition Punkt 5.1) auf
StraBenfahrzeugen (LKW mit und ohne Anhénger (beinhaltet auch Sattelkraftfahrzeuge sowie
Spezialfahrzeuge) im Transport auf 6ffentlicher und nicht 6ffentlicher Verkehrsflache in Deutschland.
3. Zweck

Die Stralenverkehrs-Ordnung (StvVO) verlangt u. a. in 8 22 eine ,Sicherung”“ der Ladung
verkehrssicher zu stauen und gegen Herabfallen vom Fahrzeug zu sichern. Zur Erfillung der

Sicherungspflichten und zum Schutz aller am Strallenverkehr teilnehmenden Personen sollen diese
Empfehlungen dienen.
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4.

Schutzziel

Von einer Ladung Kurzholz kdnnen im Transport drei mogliche Gefahrdungen ausgehen:

Das grofite Gefahrenpotential ist in der Eigenbewegung von Ladungen in Bezug zum Fahrzeug zu
sehen. Es soll mit dieser Empfehlung beseitigt werden. Die weiteren Punkte, die Ladungsverteilung
und der anzustrebende niedrige Gesamtschwerpunkt sind entsprechend den allgemeinen Ladungs-

1. Aus Eigenbewegungen der Ladung in Bezug zum Fahrzeug,
2. aus der Lastverteilung langs und quer auf dem Fahrzeug und
3. von einem hohen Gesamtschwerpunkt von Fahrzeug und Ladung.

sicherungsrichtlinien [z. B. 3] vorzunehmen.

Die Geféhrdung aus Eigenbewegungen von Kurzholz besteht darin, dass

Bewegungsarten von Kurzholz, wie sie in den Versuchen des Forschungsvorhabens festgestellt

1. ein Kurzholzer oder mehrere Kurzholzer soweit herausrutschen kdnnen, dass sie vom

Fahrzeug herabfallen,

2. Kurzholz bei Querverladung seitlich soweit herausrutschen kann, dass nachfolgende

Verkehrsteilnehmer behindert oder gefahrdet werden und
3. Kurzholz bei Querverladung nach vorne ins Rollen kommen kann.

wurden, sind aus Abb. 1 entnehmbar.

Kippen nach
LAngsverschub LAngsverschub
nach hinten

Querverschub 47—~ [ i
nach rechts
—~—T . oo T = S —
: —— Querverschub
;I nach links
/__,—— Kippkante
LAngsverschub
nach vom Fahrtrichtung
Beweglichkeiten Kurzholz —3» Rollen
—JP Langsverschub
(Langsverladung) —>» Querverschub
—» Kippennach
LAngsverschub

Abb. 1. Bewegungsarten
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5. Begriffe

Im Folgenden sollen Begriffe festgelegt werden, damit sie einheitlich benutzt werden. Auch werden
bestimmte Phanomene beschrieben, die fiir die Ausldésung von Eigenbewegungen von Bedeutung sind.

5.1 Kurzholz

Unter Kurzholz soll Rundholz verstanden werden, dessen Lange maximal 6,5 m betrégt und nicht mit
Langholzfahrzeugen (Brickenzug, LKW und Nachlaufer) befordert wird.

(Die Versuche wurden mit 2m langen Fichtenstdmmen durchgefthrt.)

5.2 Kavernen-/Tunnelbildung

Kurzholz kann in einem Stapel Hohlrdume (Kavernen) bilden. Mit einer Niederzurrung wird bei
Kavernen ein Teil des Kurzholzes von den Niederzurrkréaften nicht erfasst. Das Kurzholz liegt dann
nur im Reibschluss (Linienauflage oder Sattellage, sh. Punkt 5.5). Kurzholz in Linienauflage lasst sich
dann leicht in Langsrichtung verschieben, Abb. 2.

Versuche [ 1 ] haben gezeigt, dass es drei Arten von Kavernen gibt:
1. Vollkavernen

Die Kaverne befindet sich in einem Block, Abb. 3.

Nur ber Reibschluss
Hohlraum gesichertes Kurzholz

(Kaveme) in Linienauflage

0

i
BT

‘Aﬁ‘L AN
v Vo

v

\/ v
Niederzunkraft lauft

um Hohlraum herum
Abb. 2 Abb. 3

Die gestrichelte Linie in Abb. 2, 4 und 6 soll den Verlauf der Niederzurrkraft andeuten.
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2. Rungenkavernen
Die Kaverne liegt an einer Runge, Abb. 4 und 5.

Samm in
Rungen-
kaveme
in Linien-
auflage

Abb. 4

3. Halbkavernen
Es handelt sich bei dieser Variante um oben in einem Stapel liegendes Kurzholz in Linien- oder
Sattelauflage, das nicht von einem Sicherungsmittel (Zurrmittel, . . ) erfasst wird, Abb. 6 und 7.

Zummittel

Halbkaveme

: Kurzholz in
\ \ Halbkaveme

Abb. 6

Abb. 7

Kavernen kénnen bei Langs- und Querverladung gleichermalen auftreten.
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5.3 Umschlingungswinkel
Ein Zurrmittel einer Niederzurrung muf3 ein Ladungsteil ,,umschlingen*. Ohne einen Umschlingungs-
winkel y in der oberen Lage wird keine Niederzurrwirkung erreicht, Abb. 8 und 9.

Abb. 8

' , Niederhaltekraft = 0

s Zummittel ohne Umschlingung
F v =
< 1 1

>

Kurzholz

Ladeflache

Abb. 9
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5.4 Flache oder bauchige Stauung

Kurzholz kann oben flach oder bauchig verladen sein. Bei flacher Verladung ergibt sich kein
Umschlingungswinkel und damit keine Niederzurrwirkung, Abb. 10.

Umsc hlingungswinkel Gurt mit
.................... geringem ohne mit Umschlingungs-
“““““““ : \ \ winkel
‘ E> Kurz-
F i holz
: Runge
1
: Gun

\ (il ladeflache

Besonders kiitisc h: Kurzholzin Linienauflage,
oben liegend,
Gurt ohne Umschlingungswinkel

Abb. 10. Flache und bauchige Stauung

Es soll deshalb stets bauchig gestaut werden, Abb. 11.

Abb. 11. Bauchige Verladung oben bei L&ngsstauung
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Flache und bauchige Verladung ist auch bei Querverladung maoglich, Abb. 12 und 13.

Hache
\eradung

Cerids =

Abb. 12. Bauchige Stauung bei Querverladung  Abb. 13. Flach verladen bei Querverladung

Auch bei bauchiger Verladung ist bei langen Bei flacher Verladung und langer Ladeflache mit

Ladeflachen mit einer Niederzurrung nur eine l&ngs liegenden Zurrmittel kann auch mit Bei-

unsichere Niederhaltewirkung zu erzielen. schwichten, Abb. 14, keine ausreichende Nieder-
zurrwirkung erreicht werden.

55 Beischwichten

Miissen sehr lange Zurrmittel verwendet werden, wie es z. B. im Kurzholztransport bei Querverladung
zu finden ist, wird zwar die Niederhaltewirkung durch Beischwichten (= ,,Beischniiren“) vergroRert
werden, Abb. 14. Sie reicht aber nicht aus, um eine seitliche Abladung bei Kurvenfahrt mit hoher

Querbeschleunigung zu verhindern [ 1 ].

Zusatzgurte 2 langsgurte

Abb. 14. Langsgurte mit Beischwichtung
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5.6 Linien- und Sattelauflage
Kurzholz kann in Linien- und Sattelauflage liegen, Abb. 15.

Auflage

zweimal zweimal

einmal

offene

Linienauflage geschlossene
Sattellagerung Sattellagerung

Abb. 15. Linien- und Sattelauflage

In Linienauflage kann Kurzholz in Langsrichtung leicht verschoben (gezogen) werden, Abb. 16.

Nur reibsc hluss- Linienférmige Auflage

gesichertes Kurzholz

Niederzurung

Abb. 16. Kurzholz in Linienauflage
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5.7 Spreizwirkung

Liegt ein Stamm in Sattellage, Abb. 17, dann tritt eine Querkraft F, auf. Diese Kraft soll als
Spreizkraft, der Winkel o soll als Spreizwinkel bezeichnet werden. Der Spreizwinkel beeinflusst die
seitliche Anpresskraft auf die Rungen und zusétzlich den Abzugwert. AuBerdem wird bei Sattellage
ein Teil der Querkraft als zusatzliche Anpressung auf die Ladeflache ,,abflieRen” und nicht gegen die
Runge driicken.

Sattellage

Querkaft F bei
geschlossener Sattellage offener Sattellage
Abb. 17. Rungenbelastung aus Spreizkraft
Steigt der Spreizwinkel an, wird die horizontale Kraft auf die Runge gréRer, Abb. 17. Die Spreizkraft
ist nur vorhanden, wenn wenigstens 2 Lagen aufeinander liegen und eine Sattellage vorhanden ist.
Auferdem muss die Ladung rollfahig sein. Bei Lagen in Linienauflage ergeben sich seitliche Kréfte

auf die Rungen nur z. B. bei Kurvenfahrt.

5.8 Abzugwert
Der Abzugwert ist das Produkt aus VergroRerungsfaktor V und Reibungszahl p.

A=V ey

Ausfiihrungen dazu sind in der Anlage 1 zu finden. Der VergroRerungsfaktor V erfasst bei Sattellage
den Durchmesser der Stdimme und den Abstand der Stamme in der unteren Lage.

Haben in Sattellage alle Stamme den gleichen Durchmesser und handelt es sich um eine geschlossene
Sattellage, so ist der VergroRerungsfaktor gleich 1,154 (Anlage 1). Je weiter die Auflagestimme unten
im Abstand (offene Sattellage) liegen, desto grofRer wird der VergroRerungsfaktor.
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Die Kraft flir einen Langsverschub (Abzugkraft) eines Stammes in Sattellage ergibt sich damit:
E= F*Veu
F=F-A

F Abzugkraft in LAngsichtung
s Gewicht Samm

Abb. 18 soll nochmals diese Zusammenhénge verdeutlichen.

Abzugkraft=

Kraft fur
Langs-
verschub

/ Abzugwert aus dem
" \Oi/' Preizwinkel o

Wihrend bei Linienauflage die Abzugkraft Fa gleich der Gewichtskraft Fg ® Reibungszahl p ist, wird
bei der geschlossenen Sattellage Fa = 1,154 e Fg e u betragen, Abb. 19.

Abb. 18. Langskraft

F=Fep FE= 1154+FE-p  F = Ve Fen
R= AR

Linienauflage geschlossene Sattellage offene Sattellage

Abb. 19. Vergleich Abzugkraft
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Der VergroRerungswert kann bei offener Sattellage sehr viel héher als bei geschlossener Sattellage
ausfallen.

Anmerkung 1: Die Sattellage ,,tduscht* eine héhere Reibungszahl vor. Es schwankt aber bedingt durch
den Spreizwinkel nur der Abzugwert.

Anmerkung 2: Um den Einfluss der Ein- und Ausfederungsbewegungen des Aufbaus zu
berucksichtigen, wurde in den 70er Jahren in der VDI 2700 vorgeschrieben, dass statt der Haft-
reibungszahl die im Regelfall niedriger liegende Gleitreibungszahl aus Sicherheitsgrinden verwendet
werden soll.

5.9 Langs- und Querverladung
Kurzholz kann in Quer- und in Langsrichtung verladen werden, Abb. 20 und 21.

Abb. 20. Querverladung Abb. 21. Langsverladung

5.10 Kurzholzbewegungen
Kurzholz kann sich relativ zur Ladeflache bewegen. Dabei kdnnen sich einzelne Holzer bewegen, es
kann aber auch zu Verschiebungen von Blécken von Kurzholz kommen.

5.10.1 Einzelbewegungen
Einzelbewegungen sind nur aus Kavernen bekannt geworden, Abb. 22 und 23.

Abb. 22. Langsverschub Abb. 23. Langsverschub aus Rungenkaverne
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5.10.2 Blocke von Kurzholzern

1. Blockbewegung

Neben der Bewegung von Einzelhdlzern kann es bei Kurvenfahrt zum Ausbrechen von ,,Blécken® von
quer verladenen Hdélzern kommen. Der Ausbruch wird im Regelfall im hinteren Teil der Ladeflache
beginnen. Im Folgenden soll unter einem Blockverschub entweder ein Teilblockverschub oder ein
Komplettblockverschub verstanden werden.

Abb. 24 zeigt einen Ausbruch eines Teils der Kurzholzladung. Die Ladung verrutscht und Kippt dann
von der Ladeflache. Als Teilbockverschub soll im Folgenden ein Verschub zwischen einem Block von
Kurzhdélzern und anderen Kurzhdlzern verstanden werden.

Abb. 24. Teilblockverschub [ 1]

Es kann aber auch zu einem seitlichen Herausrutschen der quer verladenen Ladung komplett bis zur
Ladeflache kommen, Abb. 25.

Abb. 25. Komplettabladung

Von einer Abladung im Block geht eine grofiere Geféahrdung aus, weil das Kurzholz in aller Regel
eine grol3e StraRenflache bedeckt.
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Abb. 26 stellt die Teilblock- und die Komplettblockabladung nochmals gegeniber.

Teilblock (Research Report 077) Komplettblock (GDV-Versuc he)

.
=C
L2

ey O S e s Sy )

Abb. 26. Teilblock- und Komplettblockabladung

Der Zusatz ,,Komplett-“ soll ausdriicken, dass der Block auf der Ladeflache gleitet und nicht auf
anderen Holzern. ,,Komplett-“ soll nicht ausdriicken, dass immer die gesamte Ladung von der
Ladeflache rutscht.

Bei der Teilblockabladung kommt es dagegen zu einer Verschiebung zwischen Hdélzern, bei der
Komplettblockabladung zwischen Kurzholz und Ladeflache. Die Begriffe ,Teil-“ und ,,Komplett-“
sollen auch nicht die Bewegungsart erfassen. Es muss sich dabei nicht nur um Langsverschub handeln,
sondern es soll auch das Rollen und der Querverschub erfasst werden.

2. Rollbewegungen

Bei einem Bremsversuch in dem Forschungsvorhaben mit quer verladenen Kurzstdimmen auf einem
Sattelauflieger konnten schwallartige Ladungsbewegung gegen die Stirnwand festgestellt werden. Das
Kurzholz machte dabei eine Verschubbewegung, teilweise eine Rollbewegung, die aber auch mit
einem Querverschub verbunden war. Diese Bewegungen kénnen ebenfalls der Bewegung eines Blocks
(Komplettblock/Teilblock) zugeordnet werden.

5.12.1 Verladetechniken

Die folgende Auflistung der Stautechniken berlicksichtigt noch nicht die notwendigen Sicherheits-
mafRnahmen zur Sicherung (Kap. 8.).
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1. Querverladung in einem Block ohne Bericksichtigung der Ladungssicherungsbelange
Kurzholzstdamme konnen quer verladen werden, Abb. 27.

Abb. 27. Querverladung

2. Querverladung in einzelnen Stapeln

Eine Querverladung ist auch in einzelnen Stapeln moglich, Abb. 28. Die Stapel diirfen eine maximale
Stapelbreite von B = 4 m in Léangsrichtung nicht Gberschreiten. Jeder Stapel soll vorn und hinten
formschlussig mit je zwei Rungen oder vorn Stirnwand oder hinten Heckwand begrenzt sein.

Heckwand Runge Stapelbreite Stirmwand
oder Rungen B oder Rungen

Abb. 28. Querverladung in Stapeln

3. Léngsverladung
Kurzholz kann auch in Stapeln langs verladen werden. Bei der Langsverladung, Abb. 29, wirkt

zwischen den Rungen ein ,Klemmeffekt“. Ein Stapel soll von mindestens zwei Rungenpaaren
begrenzt werden.

Sapellange L N

Abb. 29. Langsverladung
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4, Gemischte Verladung
Als gemischte Beladung soll die gleichzeitige Verladung von langs und quer liegenden Kurzholzern
bezeichnet werden, Abb. 30.

Abb. 30. Gemischte Verladung

6. Reibungszahlen
6.1 Allgemeines

Im Folgenden werden nur Gleitreibungszahlen jeweils in Linienauflage mit dem dazu gehdrigen
Abzugwert gebracht. Beachtet werden muss, dass die Reibungszahlen fir ideale Kurzholzer von
auleren Einflissen abhangig sind.

Einflussgroen sind z. B. e die Holzart, die bei dieser Untersuchung auf Fichte, Kiefer und

Léarche beschrankt wurde,

der Wassergehalt,

ob in Rinde oder geschalt,

der Zustand der Holzer (trocken, nass),

Eis und Schnee kdnnen die Reibungszahl erheblich vermindern
Storstoffe”, wie Erde, Reiser, Rindenstiicke, die zwischen den
Stdmmen liegen.
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6.2 Gleitreibungszahlen

Gemessen wurden nur Werte zwischen Kurzhélzern, da davon ausgegangen wird, dass die unterste
Lage formschlissig durch Zahn- oder Keilleisten gesichert wird, da die Reibungszahl zwischen
Kurzholz und einer Ladeflache in der Regel kleiner sein wird als die Reibungszahl zwischen Kurz-
hdlzern untereinander.

Gemessen wurden folgende Werte:

Reibpaarung Kurzholz/Kurzholz Linienauflage Abzugwert bei
geschlossener
Sattellage
Fichte
in Rinde 0,33 0,38
errechnet
Kiefer
in Rinde 0,31 0,63
gemessen
Larche
in Rinde 0,20 0,23
errechnet

7. Sicherungstechniken

Es werden nur Fahrzeuganforderungen erfasst, die den ,, Aufbau* betreffen, aber nicht das Fahrwerk
(z. B. die Federungsart, die Spurbreite, die Federspur und dhnliche EinflussgréRen).

7.1 Laderaumbegrenzungen
Als Laderaumbegrenzungen sollen Rungen, Seitenwéande (klappbar oder demontierbar oder ,,fest”
eingebaut), Stirnwénde und Heckwénde und ebenso Planen und Netze angesehen werden.

Eine Laderaumbegrenzung soll in der Lage sein, die unter ublichen Verkehrsbedingungen auftretenden
Krafte aufnehmen zu kénnen. Funktionsbeeintrachtigende Verformungen von Stirn- und Heckwénden
sind unzuldssig. Evtl. auftretende Rollbewegungen und Verschubbewegungen missen durch die
Laderaumbegrenzungen aufgefangen werden kdnnen.

7.2 Ladeflache/Ladeschemel

Ladeflachen, Ladeschemel oder Auflagen flr Kurzholz sollen mit formschlissigen Einrichtungen, wie
z. B. Zahn- oder Keilleisten versehen sein. Die Einrichtungen sollen stets rechtwinklig zum Kurzholz
angeordnet sein. Die Einrichtung zur formschlissigen Verbindung soll in das Holz eindringen, so dass
eine formschlissige Verbindung zur untersten Lage aufgebaut wird.

Kommen Ladeschemel zum Einsatz, sind diese mit ausreichender Festigkeit formschliissig mit dem
Fahrzeug zu verbinden.
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7.3 Rungen und Niederzurrung

Die Verwendung von Rungen ist zulassig. Jeder Stapel (Stack) soll seitlich mit mindestens zwei
Rungen rechts und links gehalten werden, Abb. 31 und 32. Die Ladung ist symmetrisch zwischen den
Rungen zu verladen.

Runge  Zurmittel Runge

\

Abb. 31. Rungen und Zurrmittel

Es sollen mindestens zwei Zurrmittel jeweils zwischen zwei Rungen (gleichmaRig Uber den Stapel
verteilt) gesetzt werden.

Die Festigkeit von Rungen soll so bemessen sein, dass sie auch bei maximal mdoglicher Belastung in
der Lage sind, die Ladung zuriickzuhalten.

Die Hohe von Rungen soll so bemessen sein, dass sie das am hochsten liegende Kurzholz mit einem
Abstand A von mindestens 20 cm Uberragt.

Bordwande,
Rungen

Keilleiste

Abb. 32. Sicherheitsabstand oben
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7.4 Zurrpunkte

Zurrpunkte miussen in ausreichender Anzahl und Festigkeit am Fahrzeug vorhanden sein. Bei
Ladeschemeln ist zu berlicksichtigen, dass diese fiir unterschiedliche Holzldngen flexibel einsetzbar
sind. Hierzu kdnnen die Ladeschemel in den unterschiedlichsten Positionen arretiert werden. Auch fiir
diese Beladefalle sind Zurrpunkte vorzusehen.

7.5 Winden

Da es sich bei Kurzholz um eine Ladung mit einem hohen Setzungsvermdégen handelt, sind Winden
oder Spindelspanner besonders geeignet, weil damit hohe Vorspannkrafte aufgebracht werden kénnen.
Damit zu jedem Zeitpunkt die erforderliche Vorspannung zur Verfligung steht, sind Winden mit
automatischer Nachspannung in besonderer Weise zur Sicherung geeignet.

Handbetriebene Winden mussen so beschaffen sein, dass Kurbeln und Hebel unter Last nicht mehr als
15 cm zurickschlagen konnen (Ruckschlagsicherung). Diese Rickschlagsicherungen (z. B.
Sperrklinken) missen so beschaffen und angeordnet sein, dass Eingriffe ohne Zuhilfenahme eines
Werkzeugs nicht méglich sind. Abnehmbare Kurbeln und Hebel missen gegen Abgleiten und
unbeabsichtigtes Abziehen gesichert werden kénnen.

7.6 Anbringung der Zurrmittel
Die beiden Zurrmittel sollten zwischen den Rungen und nach Mdglichkeit nahe an den
Rungen angebracht werden. Mit dieser Anordnung der Zurrmittel kann erreicht werden, dass
ein oben aufliegender Stamm, ca. im jeweils letzten Drittel seiner Lange, wirksam gegen
Verdrehen, Ausscheren und damit Herabfallen gesichert ist

Runge Zummittel Runge

\ \

Abb. 33

8. Verladung und Sicherung

Kurzholz darf quer oder l&ngs liegend verladen werden. Die Querverladung in Stapeln nach Abb. 28
und in gemischter Verladung, Abb. 30, ist nur mit allseits ausreichend dimensionierten Lade-
raumbegrenzungen moglich. Fur die Quer- und Langsverladung sind die jeweils fir diese Verladung
entsprechenden SicherungsmalRnahmen nach 8.1 und 8.2 zu beachten. Die L&ngsverladung ist der
Querverladung vorzuziehen.
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8.1 Querverladung

Um Kurzholz in Querverladung sicher transportieren zu kdnnen, sind folgende Punkte zu beachten:

1. Laderaumbegrenzung

Um ein Aufrollen beim Bremsen zu verhindern, sind entsprechend der Stapelbreite (Punkt 5.12.1,

Abb. 28) ausreichend hohe und stabile Laderaumbegrenzungen vorzusehen, Abb. 34 und 35.

Abb. 34. Hohe Laderaumbegrenzung

124GDV020 (11.9.2005)
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Das MaR B soll nach Beladung mindestens 20 cm betragen.

Auch seitlich sind Laderaumbegrenzungen in ausreichender Hohe vorzusehen. Das Mal A,
Abb. 36, soll mindestens 20 cm betragen.

2.

YA

|I | Bordwand

Abb. 36. Sicherheitsabstand oben

Ladeflache

Ladefldchen im Kurzholztransport sollen mit formschlissigen Einrichtungen, wie z. B. Zahn- oder
Keilleisten versehen sein. Die Einrichtungen sollen stets rechtwinklig zum Kurzholz angeordnet sein.
Die Einrichtung zur formschlussigen Verbindung soll in das Holz eindringen, so dass eine sichere
Verbindung zur untersten Lage aufgebaut wird.

Zurrpunkte missen in ausreichender Anzahl und Festigkeit auf dem Fahrzeug vorhanden sein.

3.
3.1

3.2

3.3

3.4

Sicherung

Um ein Aufrollen von Stdmmen beim Bremsen zu verhindern, ist das Kurzholz in mehreren
Stapeln zu verladen. Punkt 5.12.1 ist zu beachten. Der ballig geladene Stapel ist mindestens
mit zwei Zurrmitteln niederzuzurren und damit gegen Verrollen zu sichern.

Uber die Niederzurrung sind ausreichend hohe Vorspannkrifte einzubringen, die ein evtl. noch
verbleibendes Sicherungsdefizit in Querrichtung ausgleichen mussen. Ist dies nicht mdglich,
ist die Ladung formschliissig durch ausreichend dimensionierte Seitenwénde zu sichern. Die
Niederzurrungen sollten vorzugsweise diagonal Gber die Ladung erfolgen, um ein Betreten der
Ladung auszuschlieRen.

Die untere Stammlage ist ber Zahn- oder Keilleisten formschliissig auf der Ladeflache zu
sichern.

Gegen das seitliche Herausrutschen von in Kavernen liegenden Kurzholzstimmen sind
zusatzliche Aufbauten bzw. Einrichtungen zu installieren (Bordwande, Planen, usw.).
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8.2 Langsverladung

1. Bauchige Verladung
Bei der Verladung sollen die obersten Kurzhélzer bauchig liegen, Abb. 36.

' Abb. 37, Bauchige Verladung

2. Ladeflache

Ladeflachen fur Kurzholz sollen mit formschliissigen Einrichtungen, wie z. B. Zahn- oder Keilleisten
versehen sein. Die Einrichtungen sollen stets rechtwinklig zum Stamm angeordnet sein. Die
Einrichtung zur formschlissigen Verbindung soll in das Holz eindringen, so dass eine sichere
Verbindung zur untersten Lage aufgebaut wird.

Zurrpunkte mussen in ausreichender Anzahl und Festigkeit am Fahrzeug vorhanden sein.
3. Laderaumbegrenzung
Um einen Verschub einzelner Kurzhoélzer aus Kavernen bei Beschleunigungen (Anfahren / Bremsen)

zu verhindern, sind ausreichend hohe und stabile Laderaumbegrenzungen vorzusehen.

Eine Stirnwand gilt als ausreichend hoch, wenn dass am héchsten liegende Kurzholz tberragt wird.
Abb. 38.

| | Simwand

Abb. 38. H6he Stirnwand
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Die Fahrzeuge sollen seitlich mit Bordwanden oder Rungen ausgeristet sein. Wenn Rungen
vorgesehen sind, soll jeder Stapel (Stack) seitlich mit mindestens zwei Rungen rechts und links
gehalten werden, Abb. 39.

0 Runge

Zummittel

Keilleiste

Abb. 39. Rungen und Zurrmittel
Es sollen mindestens zwei Zurrmittel jeweils zwischen zwei Rungen gesetzt werden, Abb. 39.

Die Festigkeit einer Rungen soll so bemessen sein, dass sie auch bei maximal mdglicher Belastung in
der Lage ist, die Ladung zurlickzuhalten.

Die Hohe von Rungen soll so bemessen sein, dass sie das am hdchsten liegende Kurzholz mit einem
Abstand A von mindestens 20 cm Uberragt. Abb. 39.

Bordwéande,
Rungen

Keilleiste

Abb. 39. Sicherheitsabstand oben

115

124GDV020 (11.9.2005)



Abschlussbericht 124GDV022 von Herrn Prof. Podzuweit Stand 01.12.2005

4.1

4.2

4.3

Sicherung

Soll ein Teil der Ladung uber Formschluss nach vorne gesichert werden, muss das Fahrzeug
tiber eine ausreichend feste Stirnwand verfiigen. Wird die Sicherung der Ladung durch
Niederzurrung sichergestellt, dann muss ebenfalls eine ausreichend feste stirnseitige
Begrenzung der Ladeflache vorhanden sein, die in der Lage ist, einzelne, in Kavernen liegende
Stdmme am Verlassen des Verbundes (Stapel, bzw. Kontur des Fahrzeugs) zu hindern.

Soll ein Teil der Ladung tber Formschluss nach hinten gesichert werden, dann muss das
Fahrzeug Uber eine ausreichend feste Heckwand verfligen. Wird die Sicherung der Ladung
durch Niederzurrung sichergestellt, dann muss eine ausreichend feste heckseitige Begrenzung
der Ladeflache vorhanden sein, die in der Lage ist einzelne, in Kavernen liegende Stamme, am
Verlassen des Verbundes (Stapel bzw. Kontur des Fahrzeuges) zu hindern. Soll die Ladung
durch Niederzurrungen gesichert werden ist jeder Stapel mit mindestens zwei innenliegenden
(innerhalb der Rungen) Uberspannungen zu sichern.

Aufgrund des Setzungsvermdgens von Holz sind, ggf. mehrfach, die Zurrmittel wéhrend eines
Transportes nachzuspannen.
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