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Ladungssicherung im StralRenverkehr — Wer kennt die Wahrheit?
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Vorwort

Wer auch nur halbwegs regelmaRig die Fachpresse verfolgt oder im Internet unter bestimmten
Stichworten sucht, wird schnell feststellen, dass seit einigen Jahren die heile Welt der bisheri-
gen "Verkundigungen" zur Ladungssicherung im StraBenverkehr in Unordnung geraten ist.

Was ist passiert? Europa wéchst zusammen. Der Gitertransport auf Stralle, Schiene und zu
Wasser hat weiter zugenommen und der verstandliche Ruf nach einheitlichen Regeln, nicht
nur zur Ladungssicherung, ist erhort worden.

Ein Normenentwurf ist auf den Weg gebracht worden, der europaweit flr einen sicheren
Standard sorgen soll, die DIN EN 12195-1, inzwischen mehrfach revidiert und von der Praxis
mit unterschiedlichen Kommentaren begleitet. Die einflussnehmenden Interessen sind ver-
standlicherweise vielschichtig, bis hin zur Bezugnahme auf Regelwerke der IMO, die als Un-
terorganisation der UNO wahrhaftig nicht fir den StraRenverkehr in Europa zusténdig ist.

Die letzte Fassung des Normentwurfs stellt den im September 2008 ausgehandelten Kompro-
miss dar, der in weiten Teilen wieder der VDI-Richtlinie 2700, Teil 2 vom November 2002
entspricht, aber zwischenzeitliche "Erkenntnisse” auller acht lasst. Dazu zahlt aus deutscher
Sicht der k-Faktor bei einseitig gespannter Niederzurrung, die Behandlung der Reibbeiwerte
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und der Wankfaktor, aus Sicht einiger anderer europdischer Vertreter der nach vorn anzuneh-
mende g-Wert fur die Bemessung ausreichender Ladungssicherung.

Das wird von Kritikern beklagt, die mit ernst zu nehmender Sorge eine Sicherheitseinbulie
befurchten und mit Recht darauf pochen, dass die Physik sich nicht gedndert habe und die
bisherigen (deutschen) Regeln weiter gelten miissen.

Die Physik hat sich mit Gewissheit nicht geandert, aber wie viel Physik ist in den bisherigen,
stark vereinfachten Rechenmodellen zur Ladungssicherung tberhaupt zur Anwendung ge-
kommen? Die Modelle sollten leicht zu durchschauen und zu handhaben sein. Welche Abstri-
che sind gemacht worden? Kdnnte es sein, dass der intuitive Widerstand der Praxis gegen eine
unter bestimmten Bedingungen unsinnig hohe Zahl von Niederzurrungen in manchen Fallen
berechtigt ist, weil diese hohe Zahl durch Mangel im verwendeten Rechenmodell entstanden
sein konnte? Die Physik wére dafir nicht verantwortlich.

Der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GdV) hat es deshalb unternom-
men, bei der anstehenden Uberarbeitung des 1997 herausgegebenen Ladungssicherungshand-
buchs die physikalischen Grundlagen zu untersuchen, die in den bisherigen Regeln zur Be-
messung ausreichender Ladungssicherung verwendet worden sind. Man kann diese Grundla-
gen leicht aus den verwendeten Rechenmodellen erschlieRen, nicht aber die Begriindung fur
getroffene Vereinfachungen und Annahmen. Es erschien daher unausweichlich, weiter auszu-
holen und nachzusehen, was wirklich mit der Ladung passiert, wenn ein LKW eine VVollbrem-
sung macht oder einen schnellen Spurwechsel féahrt.

Die nicht Uberraschende Erkenntnis war, dass die Vereinfachungen in den bisher verwendeten
Rechenmodellen tatsachlich nicht vertretbare Abweichungen von der Realitdt enthalten, die
teilweise auf der sicheren Seite, aber auch merklich auf der unsicheren Seite liegen. Ungeach-
tet der Notwendigkeit, im zukinftigen Ladungssicherungshandbuch einfache Regeln zur aus-
reichenden Ladungssicherung darzustellen, war es daher notwendig, alle Einflussgrofien fiir
die Ladungssicherung auf den Prufstand zu stellen.

Einleitung

Abgesehen von der grundsatzlichen Infragestellung der vereinfachten Rechenmodelle ist bei
einer solchen Revision auch auf veranderte Rahmenbedingungen zu achten.

Heutige Nutzfahrzeuge haben leistungsfahigere Bremsen und Lenkhilfen. Die zu erwartenden
Beschleunigungen sind daher hoher. Die StraRRen sind besser und die Motoren starker, was zu
hoheren Geschwindigkeiten fiihrt. Beladungstechniken sind mechanisiert und durchrationali-
siert, was nicht immer die VVoraussetzungen fiir wirksame Ladungssicherung verbessert. Hin-
zu kommen Zeitdruck und Personalmangel mit dem Resultat, dass Aufwand fur und Qualitat
von Ladungssicherung bedroht sein kénnen.

Andererseits stehen bessere Ladungssicherungsmittel zur Verfligung und die Verfugbarkeit
von Rechenprogrammen macht komplexere Rechenmodelle fiir Planung und Priifung von
Sicherungskonzepten attraktiv. Die Internationalisierung der Verkehrsstrome macht homoge-
ne Vorschriften fur eine wirksame Kontrolle erforderlich. Es kdnnen und missen also rechts-
sichere und physikalisch verniinftige Berechnungsverfahren entwickelt werden.

All diese Gesichtspunkte sind zu beriicksichtigen. Wichtig ist am Ende, dass vereinfachte
Regeln und Rechenansétze nur in Begleitung der zugrunde liegenden Gedankengénge und
Herleitungen veroffentlicht werden, damit niemand Gefahr lauft, die Vereinfachungen als
getreue Abbilder der Wirklichkeit zu nehmen und sie unter Berufung auf die Physik auszu-
schlachten.
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1. Untersuchung der Lastannahmen

Wegen der grofRen Streuung der Fahrzeugeigenschaften, der Stralenverhaltnisse und des indi-
viduellen Fahrverhaltens werden in der bisherigen Rechenpraxis alles umfassende pauschale
Beschleunigungswerte flir den Glterverkehr auf StralRen verwendet. Diese sind nach derzeiti-
gem Konsens in Deutschland und in einigen weiteren européischen Landern:

Nachvorn: 0,89
Nach hinten: 0,5¢g
Seitwarts: 059

In einer Reihe von anderen europdischen Landern gilt als Lastannahme nach vorn der Wert
von 1,0 g.

Die senkrecht zur Ladeflache wirkende Kraft, die sowohl fir die Reibung auf der Ladeflache
als auch fur das Eigenstandmoment einer Ladungseinheit wichtig ist, wird mit 1,0 g, also der
vollen Erdbeschleunigung berechnet.

Um den wirklichen Verhaltnissen etwas néher zu kommen, werden typische Grenzfalle von
Belastungen untersucht. Unfallereignisse sind dabei ausgeschlossen.

1.1 Vollbremsung

Die Vollbremsung stellt die groRte Belastung der Ladungssicherung nach vorn dar. Der neue-
re Stand der Entwicklung von LKW-Reifen l&sst zusammen mit modernen Bremsanlagen und
AsphaltstraRen Bremsverzogerungen zu, die durchaus an 0,8 g heranreichen®. Dabei spielen
weitere Faktoren eine Rolle, wie z.B. die Verteilung der Achslasten.

Die Ladeflache eines Lastkraftwagen oder eines Sattelaufliegers ist nicht starr, sondern elas-
tisch mit der Bremsflache der Reifen verbunden, so dass die Tragheitskraft der Ladung nicht
unmittelbar aus der Bremsverzogerung folgt, sondern zunéchst ein Ankippen der Ladeflache
nach vorn auslést. Dieser sogenannte Nickwinkel ist im Verlauf der VVollbremsung nicht stati-
onar, sondern wird von Nickschwingungen tberlagert. Die Amplitude der Nickschwingungen
héngt sehr stark von der Schwellzeit ab, also von der Dauer des Anstiegs der Bremskraft bis
zu ihrem vollen Wert.

Wahrend einer Vollbremsung wirken im Koordinatensystem der Ladefldche folgende Krafte
auf die Ladung nach vorn (parallel zur Ladeflache):

Trégheitskraftkomponente aus dem Bremsvorgang,
Hangabtrieb infolge geodatischer Ladeflachenneigung (Nickwinkel und Stral3engefalle),
Tréagheitskraft infolge Tangentialbeschleunigung aus berlagerter Nickschwingung.

Die von der Ladung auf die Ladeflache wirkende Normalkraft wird dabei in der Regel aus
zwei Ursachen verringert, ndmlich durch die infolge der Ladeflachenneigung

nach oben gerichtete Vertikalkomponente der Tragheitskraft,
verringerte Normalkomponente der Gewichtskraft.

Die nach oben gerichtete Vertikalkomponente der Trégheitskraft sowie die verringerte Nor-
malkraft infolge geodéatischer Ladeflachenneigung verringern sowohl die Reibung zur Lade-
flache als auch das Standmoment einer Ladungseinheit.

! vergl. H. Huinink; "Das 30 m - Auto", VDA Tagung, Bad Homburg, 2001
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Hangabtrieb

~~~~~ — Tragheitskraft aus Bremsung

Tangentialkraft aus Nickschwingung

Gefalle der Stralie o

Bild 1: Scharfes Bremsen auf abschssiger Stral3e
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Bild 2: Vollbremsung auf ebener Stral3e aus 90 km/h mit 0,8 g Bremsverzégerung
und 0,3 s Schwellzeit; Bremsweg = 42,9 m

Bild 2 zeigt die numerische Losung der Bewegungsgleichungen Uber einen Zeitraum von 6
Sekunden. Die auf die Ladung wirkenden Krafte sind in Einheiten von g umgerechnet darge-
stellt worden. Das Fahrzeug steht nach ca. 3,3 Sekunden.

Der LKW ist so beladen, dass sich bei 0,8 g Verzdgerung ein stationdrer Nickwinkel von 4°
ergibt. Der maximale Nickwinkel nach 0,9 Sekunden betragt 5,5° auf Grund der Uberlagerten
Nickschwingung. Diese ist stark geddmpft und klingt bis zum Stillstand des Fahrzeugs weit-
gehend ab, erhélt aber durch den bekannten Ruck am Ende des Bremsvorgangs nochmals eine
Anregung.

Die maximale Langskraft auf die Ladung bei 0,9 Sekunden entspricht 0,98 g. Dort ist gleich-
zeitig die Normalkraft auf 0,92 g zurlick gefallen.

Zahlreiche weitere simulierte Vollbremsungen mit anderen Geschwindigkeiten, ansteigendem
und abfallendem StraBengefalle und anderen Fahrzeugtypen (z.B. Sattelauflieger mit kleine-
rem Nickwinkel) zeigen &hnliche Verlaufe. Es lassen sich folgende, allgemeine Erkenntnisse
ableiten:

- Wenn mit einer Bremskraftiibertragung entsprechend 0,8 g gerechnet wird, muss die La-
dungssicherung auf knapp 1,0 g ausgelegt sein, weil durch Hangabtrieb aus dem Nick-
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winkel, verstarkt durch Tangentialkraft aus tberlagerter Nickschwingung knapp 0,2 g
hinzu kommen.

- Vollbremsungen aus geringeren Anfangsgeschwindigkeiten zeigen nur unwesentlich
gunstigere Ergebnisse. Erst bei Geschwindigkeiten unter 15 km/h kann es dazu kommen,
dass das Fahrzeug bereits steht, bevor die maximale Langskraft erreicht worden ist.

- Sattelauflieger, bei denen der Nickwinkel mit dem halben Wert angenommen worden ist,
erfahren um ca. 3% kleinere Langskrafte und einen um 4% geringeren Abbau der Nor-
malkraft. Diese Vergunstigung féllt deshalb nicht deutlicher aus, weil gleichzeitig die
Nickschwingungsperiode kirzer wird und die Amplituden der Nickschwingungen nur
unwesentlich kleiner werden gegeniiber einem Fahrzeug mit 4° stationdrem Nickwinkel.

- Je steifer eine Ladeflache gelagert ist, d.h. je weniger sie auf Verzdgerung mit einem
Nickwinkel und mit Nickschwingungen reagiert, desto mehr nahert sich die auf die La-
dung wirkende L&ngskraft der reinen Tragheitskraft aus der Bremsverzdgerung an.

- Sanftere Bremsvorgange mit Schwellzeiten ber 2 Sekunden zeigen kaum noch Uberla-
gerte Nickschwingungen. Rechnet man mit 0,8 g maximaler Bremsverzégerung, so ist der
Zuschlag nur noch fur den Hangabtrieb aus stationdrem Nickwinkel zu machen. Der Zu-
schlag ergibt sich aus dem Sinus dieses Winkels.

- Bei einer Vollbremsung bergauf aus 50 km/h wird die Bremskraft durch den Hangabtrieb
unterstutzt und der Bremsweg dadurch deutlich kirzer als auf ebener Stral3e. Der effekti-
ve Nickwinkel wird allerdings durch die nach hinten gerichtete StraBenneigung verklei-
nert, so dass der Unterschied in der Langskraft auf die Ladung gegenuber der Situation
auf ebener Stralle fast ausgeglichen wird. Unter den gewéhlten Randbedingungen gemaf
Bild 2 ist die Ladung gegen eine Beschleunigungen von 0,99 g zu sichern.

- Bei einer Vollbremsung bergab aus 50 km/h ist die L&ngskraft auf die Ladung etwas klei-
ner als bei einer VVollbremsung auf ebener Stral3e. Die effektive Bremskraft ist kleiner und
der Bremsweg groRer. Allerdings wird der Hangabtrieb durch die StraRenneigung vergro-
Rert. Unter den gewahlten Randbedingungen ist die Ladung gegen eine Beschleunigungen
von 0,96 g zu sichern.

- Rechenverfahren zur Bemessung der Ladungssicherung in Langsrichtung sollten in ge-
eigneter Weise den Abbau der Normalkraft berticksichtigen.

1.2 Kurvenfahrt

Bei einer engen Kurvenfahrt treten &hnliche VVorgange auf wie bei einer VVollbremsung. In der
stationdren Phase der Kurvenfahrt ist die Ladeflache seitlich um einen Wankwinkel geneigt.
Ein rascher Aufbau der Fliehkraft bis zu ihrem Maximalwert fuhrt zu einer Wankschwingung
mit Amplituden, die dem stationdren Wankwinkel Uberlagert sind. Die ladeflachenparallele
Querkraft auf die Ladung setzt sich daher zusammen aus:

Fliehkraftkomponente aus Kurvenfahrt,
Hangabtrieb infolge geodatischer Ladeflachenneigung,
Tréagheitskraft infolge Tangentialbeschleunigung aus einer Wankschwingung.

Auch hier wird die von der Ladung auf die Ladeflache wirkende Normalkraft aus zwei Ursa-
chen verringert, namlich durch die infolge der Ladeflachenneigung

nach oben gerichtete Vertikalkomponente der Kurvenfliehkraft,
verringerte Normalkomponente der Gewichtskraft.
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Kurvenfliehkraft
9 Tangentialkraft aus Wankschwingung

Ladeflachenneigung ¢~~~

Stralieneigung B

Bild 3: Kurvenfahrt mit ungunstiger Straenneigung 3

Anders als in Langsrichtung wird hier die Fliehkraft im geodatischen Bezugssystem horizon-
tal angesetzt, also nicht parallel zur StraRenneigung. Somit hat die Straenneigung durch den
Hangabtrieb einen direkten Einfluss auf die Komponenten der Fliehkraft, die auf die Ladung
wirken.
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Bild 4: Kurvenfahrt auf ebener StralRe mit 0,42 g Fliehbeschleunigung und
0,54 g maximaler Querbeschleunigung, maximale Wankamplitude = 5,8°.

Bild 4 zeigt die numerische Losung der Bewegungsgleichungen Uber einen Zeitraum von 6
Sekunden. Die auf die Ladung wirkenden Kréfte sind in Einheiten von g umgerechnet darge-
stellt worden.

Die maximale Fliehbeschleunigung ist mit 0,42 g bewusst so gewéhlt worden, dass sich nach
dem Abklingen der Wankschwingungen eine stationare Querbeschleunigung von 0,50 g ein-
stellt. Durch die erste Wankamplitude ergibt sich dadurch eine maximale Querbeschleunigung
von 0,54 g. Dieser Wert wachst, wenn man die Schwellzeit verkirzt oder die Dampfung der
Wankschwingungen verringert.

Weitere simulierte Kurvenfahrten mit anderen Federwerten der Ladeflache sowie gunstiger
und ungunstiger Kurvenneigung der Strale zeigen vergleichbare Verlaufe. Es lassen sich fol-
gende, allgemeine Erkenntnisse ableiten:

- Die allgemein akzeptierte Annahme einer Querbeschleunigung von 0,5 g zur Bemessung
der Ladungssicherung gegen Rutschen zur Seite darf nicht so interpretiert werden, dass
dieser Wert allein der Fliehkraft zugeschrieben werden dirfe. Vielmehr missen zwischen
20 und 30% dieses Wertes dem Hangabtrieb aus Ladefl4&chenneigung und den Tangenti-
alkraften aus tberlagerten Wankschwingungen reserviert bleiben.
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- Die Ladeflachenneigung ist in stationdrer Kurvenfahrt auch noch nach dem Abklingen der
Wankschwingungen vorhanden und steuert knapp 20% zur Querbeschleunigung bei.

- Die Querkraftzuschldge aus Hangabtrieb und Tangentialkraft haben nichts mit dem soge-
nannten Wankfaktor zu tun, der in der VDI Richtlinie 2700 Blatt 2 gefordert wird. Der
Wankfaktor berticksichtigt dynamische Kippmomente, wéhrend die genannten Zuschlége
im Schwerpunkt angreifende Kréfte sind.

- In gunstig ausgebauten Kurven (StraBenneigung zum Kurvenmittelpunkt hin) wird der
Hangabtrieb durch die StraBenneigung teilweise kompensiert. Bei ungunstiger Stra-
Renneigung tritt das Gegenteil ein.

- Steifere Ladeflachenaufhangungen fiihren wie schon bei der Vollbremsung zu geringeren
Wankwinkeln und damit zu einer Annéherung der Querkréfte an die reinen Fliehkréafte.

- Langsameres Einleiten der Kurvenfahrt mit Schwellzeiten deutlich tGber zwei Sekunden
lassen die Uberlagerten Wankschwingungen bei ausreichender Ddmpfung bedeutungslos
werden, weil die anfanglichen Amplituden in den Bereich der noch ansteigenden Flieh-
kraft fallen.

- Die Normalkraft aus einer betrachteten Ladungseinheit ist groBenordnungsmaRig um 5%
verringert. Das wirkt sich sowohl auf die Reibung als auch auf die Standfestigkeit negativ
aus.

1.3 Spurwechsel

Zu den problematischen Fahrsituationen wird auch der schnelle Spurwechsel gezahlt. Aus
Verdffentlichungen? kann entnommen werden, dass der klassische Spurwechsel fiir einen
LKW einen seitlichen Versatz von 3,75 m hat und mit 4 Sekunden Dauer als sehr schneller
Spurwechsel gelten kann.

Die Analyse eines solchen Spurwechsels geht von der gefahrenen geometrischen Kontur der
Fahrzeugschwerpunkts aus. Diese Kontur wird vielfach durch eine "schrage Sinuslinie™ dar-
gestellt. Es gibt jedoch auch andere sinnvolle Abbildungsfunktionen. Die zweite Ableitung
der Abbildungsfunktion nach der Zeit ergibt den Verlauf der Querbeschleunigung des Fahr-
zeugs, die mit guter Naherung der Fliehkraft gleichgesetzt werden kann. Eine genauere Dar-
stellung der Fliehkraft mit Hilfe des Kurvenradius bringt bei den tblich schlanken Kurvenver-
laufen keinen nennenswerten Unterschied.

Schrage Sinuslinie: y = Ymax _ Ymax -sin( 2n -xj [m]
X max 2n X max

Alternativer Spurwechselverlauf: Yy =Y ~(1—e‘s'x)Z [m]

2 Aufsatz von Schulze, Becke in VerkehrsrechtsReport im ZAP-Verlag, Miinster, 4/2007
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Bild 5: Spurwechsel nach dem alternativen Rechenverlauf

Der in Bild 5 gezeigte Spurwechsel ist nach dem alternativen, asymmetrischen Verlauf ge-
rechnet worden. Die Spurwechselzeit von 4 Sekunden wird, um Vergleichbarkeit mit der
schrégen Sinuslinie in der ersten Halfte zu erhalten, mit dem Doppelten der fir die halbe
Querdistanz bendtigten Zeit bestimmt.

Es handelt sich mit 2 Sekunden Halbwertszeit bereit um einen sehr schnellen Spurwechsel.
Die auf die Ladung wirkende Querkraft erreicht knapp 0,3 g nach etwa einer Sekunde und ist
gegen die deutlich kleinere Fliehkraft bereits merklich phasenversetzt. Die Wankschwingun-
gen sind ausgepragt. Ein resonantes Aufschaukeln ist aber nicht zu verzeichnen.

Eine Reihe von Testlaufen mit gednderten EingangsgroRen lasst folgende allgemeine Er-
kenntnisse ableiten:

- Selbst extrem kurze Spurwechselzeiten fiihren nicht zu Querbeschleunigungen von mehr
als 0,5 g. Eine Spurwechselzeit von z.B. 3 Sekunden (1,5 Sekunden Halbwertzeit) liefert
0,48 g. Diese Zeit ist aber mit einem LKW nach verfligbaren Quellen nicht zu erreichen.

- Wird die Dampfung der Wankschwingungen verkleinert, so steigen die Querbeschleuni-
gungen leicht an, wahrend groRere Wanksteifigkeit die Werte verkleinert.

- Die Verkleinerung der Normalkraft ist vernachlassigbar gering, weil die Wankwinkel nur
Kleine Werte erreichen.

- Die deutliche Phasenverschiebung lasst auf beginnende Resonanz zwischen Wankschwin-
gungen und Lenkeinschldgen schlieRen. Resonanz mdusste sich deutlich bemerkbar ma-
chen, wenn die halbe Wankperiode gleich der Halbwertzeit des Spurwechsels ist. Das Er-
gebnis wére ein grolierer Querbeschleunigungswert in der zweiten Halbschwingung des
Wankvorgangs.

1.4 Ausweichen

Die geschilderte Beobachtung einer beginnenden Resonanz bei kurzen Spurwechseln war der
Anlass, ein spurwechseldhnliches Ausweichmandver zu untersuchen, bei dem die Querdistanz
deutlich kleiner ist und damit auch die erreichbare Spurwechselzeit kirzer sein kann. Da prak-
tische Beobachtungen nicht vorlagen, wurde erfahrenen LKW-Fahrern die Frage vorgelegt,
ob es mdglich sei, innerhalb von 1,5 Sekunden einen beladenen LKW einen Spurwechsel mit
einem Meter seitlichem Versatz zu fahren. Die Antworten waren positiv, bezeichneten aber
ein solches Mandver "aus dem Bauch™ heraus als grenzwertig.
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Bild 6: Ausweichen um 1,0 m mit 0,75 s Halbwertzeit

Die Ergebnisse bestatigen die Erwartungen. Bild 6 zeigt das Ausweichmandver um 1 Meter
seitwérts mit einer Halbwertzeit von 0,75 Sekunden. Die Kréfte sind auf Beschleunigungen in
der Einheit g normiert dargestellt. Die Querkraft auf die Ladung ist deutlich phasenversetzt
gegentiber der Flienkraft mit einem Schwingungsversatz von ca. n/2. Das bedeutet, dass zu-
mindest das erste Maximum der Querkraft, entsprechend 0,32 g, sich allein aus Hangabtrieb
und Tangentialkraft zusammensetzt, weil die Fliehkraft dort gleich Null ist. Das zweite Ma-
ximum ist absolut groRer als das erste und erreicht 0,41 g. Auch in diesem Maximum domi-
niert die Tangentialbeschleunigung aus der Wankschwingung. Der Anstieg von 0,32 g auf
0,41 g ist auf resonante Anregung zurtickzufthren.

Somit ist als Erkenntnis zu werten, dass extrem kurze, spurwechseldahnliche Ausweichmané-
ver (Gegenstande auf der Fahrbahn!) zwar noch nicht unbedingt Querbeschleunigungen ber
0,5 g verursachen, aber bedeutende Wankbeschleunigungen enthalten, die u.a. fur die Beurtei-
lung des Wankfaktors herangezogen werden mussen.

1.5 Wankfaktor

Der Wankfaktor ist durch die VDI-Richtlinie 2700 eingeflihrt worden und steht fur die "Be-
ricksichtigung von dynamischen Kippmomenten durch eine instationdre Seitenneigung bzw.
durch Winkelbeschleunigungen aus Wankschwingungen des Fahrzeugs um seine Langsach-
se". Diese Beschreibung ist eindeutig und vollstandig. Es geht um dynamische Kippmomente.

Das quasistatische Kippmoment auf eine Ladungseinheit ergibt sich aus der Kraft Fy bzw. Fy,
die in ihrem Schwerpunkt angreift, multipliziert mit dem Abstand d dieses Kraftvektors von
der wirksamen Kippachse (Bild 7 links). Die Kraft F, bzw. Fy ist auch die Kraft, die bei der
Sicherung der Ladung gegen Rutschen berticksichtigt werden muss.

Dynamische Kippmomente in Langs- bzw. Querrichtung ergeben sich aus der Rotationstrag-
heit der Ladungsmasse gegenuiber den Winkelbeschleunigungen durch Nick- bzw. Wank-
schwingungen. Diese fiihren zu einem "dynamischen™ Drehmoment an der betreffenden La-
dungseinheit, welches von der Lage von Kippachse und Ladungsschwerpunkt unabhéngig ist
(Bild 7 rechts). Fir die GroRe diese Zusatzmoments gilt:
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Querrichtung: Mgy, = -J ¢ [N-m] Langsrichtung: Mgy, =—=J-9 [N-m]

Das Rotationstragheitsmoment J um eine Achse durch den Schwerpunkt kann fir quaderfor-
mige, homogene bzw. hohle Ladungseinheiten angenahert bestimmt werden durch:

b2 +h? b+h)?
‘]homogen zm-L 12 J[kg'mz] Jhonl zm(( 12) ][kg'mz]

b

< »

Fyy
&— > h

Bild 7: Statisches und dynamisches Kippmoment

Die anzuwendende VDI-Richtlinie 2700, Blatt 2 fordert zur Sicherung kippgefahrdeter La-
dungseinheiten einen Zuschlag von 0,2 g zur seitwérts gerichteten Beschleunigungsannahme
von 0,5 g. Der Wankfaktor wird ausdriicklich nicht zur Prifung und Bemessung der Siche-
rung gegen Rutschen dieser kippgefahrdeten Ladungseinheiten verwendet.

Zur Uberprifung der angemessenen GréRenordnung dieses Wankfaktors wird die Rotations-
tragheit einer kippgeféhrdeten Ladungseinheit (h > 2 - b) von maximaler Hohe (StralRenver-
kehr: h =3 m) in einen Zuschlag w zur Querbeschleunigung umgerechnet.

Fx=w-m-g
h I »
h/2
b
| —

Bild 8: Zur Umrechnung des Rotationskippmoments in einen Wankfaktor

2 n2 2
Kippmoment aus Rotationstragheit: Mdyn:m-i{){b 1+2h J bis md)[%j [N-m]

Aquivalentes Kippmoment: Mjgu =W-m-g-h/2 [N-m] (w = Wankfaktor)

m-g-(b°+h*)/12 _, h-1,25

Beschleuni hlag h W= =0,0637- ¢
eschleunigungszuschlag homogen m-g-h/2 ¢ 6. ¢

m-¢-(o+h)?)/12 . h-2,25 .
Beschleunigungszuschlag hohl: W= ¢m$ gJ-rh32) =¢ W =01147-¢

Die einzusetzende Winkelbeschleunigung aus Wankschwingungen bzw. Nickschwingungen
kann aus den beschriebenen Simulationsrechnungen abgeschétzt werden. Da diese Simulatio-
nen allesamt als grenzwertig angesehen werden koénnen, sind die Ergebnisse fir den genann-
ten Zweck brauchbar.
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Vollbremsung, Kurvenfahrt und Spurwechsel zeigen Maximalwerte der Winkelbeschleuni-
gungen von 0,5 s oder weniger®. Nur das Ausweichmandver zeigt deutlich groRere Werte
von bis zu 1,3 s Dabei ist aber zu beachten, dass diese hohen Winkelbeschleunigungen we-
gen der Phasenverschiebung durchweg zusammen mit verhaltnismaRig kleinen Fliehkréften
auftreten, so dass die wirksamen Querbeschleunigungen noch weit unter 0,5 g bleiben. Die
Notwendigkeit eines groReren Wankfaktors wird dadurch kompensiert.

Rechnet man groRziigig mit Winkelbeschleunigungen bis 1 s, so rechtfertigt dies einen Be-
schleunigungszuschlag fir die Kippsicherung von 0,064 bis 0,115 g. In den (beraus meisten
Fallen von Vollbremsungen, Kurvenfahrten oder Spurwechseln wirde jedoch die Halfte da-
von ausreichend sein. Hier besteht noch Bedarf an Messungen in der Praxis.

Winkelbeschleunigungen

1,50 ‘ ‘

Ausweichen /\
1,00

0150 //X 7 SIO/urwechse|
NI\ N\ T\
WA V

41,00 /\ Kurvenfahrt Vollbremsung

Winkelbeschleunigung [s‘z]

-1,50

Versuchsdauer [s]

Bild 9: Winkelbeschleunigungen von Nick- bzw. Wankschwingungen

Der neuere Entwurf der DIN EN 12195-1 (01/2009) verlangt zur Kippsicherung nicht stand-
fester Ladungseinheiten nur die Annahme von 0,6 g als Querbeschleunigung, also einen Zu-
schlag von 0,1 g. In L&ngsrichtung des Fahrzeugs findet der Wankfaktor keine Anwendung.

Die Erkenntnis aus den vorstenenden Uberlegungen lautet: Die Annahme von 0,1 g als ange-
messenen Beschleunigungszuschlag fir die Kippsicherung kippgeféhrdeter Ladungseinheiten
kann unterstitzt werden. Der Zuschlag sollte jedoch auch fir die Kippsicherung solcher La-
dungseinheiten in Langsrichtung verwendet werden.

® Der hohere Ausschlag bei der Vollbremsung zum Zeitpunkt 3,4 s liegt zeitgleich mit dem Wegfall der Brems-
kraft, also beim Stillstand des Fahrzeugs.
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2. Konventionelle Regeln und Berechnungsverfahren

Konventionelle Berechnungsverfahren unterscheiden Direktzurrung und Niederzurrung und
wenden beide Sicherungsprinzipien auf die Ziele Rutschsicherung und Kippsicherung an. Das
Sicherungsprinzip der Kompaktierung, welches im Gltertransport auf der StraBe haufig im
Form von Umreifung oder Biindelung vorkommt, wird rechnerisch kaum gepruft.

Nachstehend werden die konventionellen Berechnungsverfahren kurz vorgestellt mit Hervor-
hebung der Rahmenbedingungen und vereinfachenden Annahmen. Um jlingste Entwicklungs-
tendenzen deutlich zu machen, werden die Rechenkonventionen von drei Regelwerken vorge-
stellt und gegebenenfalls verglichen:

Quelle [1] VDI 2700, Blatt 2 vom November 2002,
Quelle [2] DIN EN 12195-1 vom April 2004,
Quelle [3] DIN EN 12195-1 vom Januar 2009.

Die Bezeichnungsweise der RechengréRRen in den Formeln ist in den genannten Regelwerken
unterschiedlich. Um die Vergleichbarkeit zu erleichtern, wird fur die vorliegende Darstellung
folgendes vereinbart:

F = in der Rechnung angenommene Kraft im Ladungssicherungsmittel [kN]

Fx, Fy, Fz = Komponenten der Kraft im Koordinatensystem der Ladeflache [KN]
L = Lange des Ladungssicherungsmittels [m]

X, Y, Z = geometrische Komponenten der Lange L [m]

m = Ladungsmasse [t]

fy, fy = Beschleunigungsbeiwerte in Langs- und Querrichtung

u = Reibbeiwert

n = Anzahl der parallelen Sicherungsmittel

Bild 10: Raumliche Koordinaten eines Ladungssicherungsmittels

2.1 Direktzurrung

Eine Direktsicherung verbindet Ladung und Fahrzeug mit Ladungssicherungsmitteln, welche
in der Lage sind, Kréafte direkt durch Zug-, Druck- oder Schubspannungen zu Ubertragen. Die
Grenzen dieses Sicherungsprinzips sind nach konventioneller Bewertung allein durch die Be-
lastbarkeit dieser Ladungssicherungsmittel und der beteiligten Befestigungspunkte an Ladung
und Fahrzeug gegeben.

2.1.1  Rutschsicherung

Die Bilanzen stellen die auf die Ladungsmasse bezogene Lastannahme der Reibung und der
Wirkung der Zurrmittel gegentber. Die Reibung wird generell unter Verwendung des
Gleitreibbeiwerts und der Normalkraft = Ladungsgewicht berechnet. Die Sicherungswirkung
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der Zurrmittel setzt sich aus Horizontalkomponente und der mit dem Gleitreibbeiwert multi-
plizierten Vertikalkomponente zusammen.

Die Bilanz in Quelle [1] fir die Querrichtung lautet:

Y+u-Z

m-g-fy <m-g-p+n-F-

Die Bilanzen in L&ngsrichtung sehen sinngemaR aus. Die Bilanzen werden nach n oder nach F
aufgeldst, um den Sicherungsaufwand zu bestimmen.

Der gezeigte Ansatz wird grundsatzlich auch in den anderen Quellen verwendet. Die Quellen
[2] und [3] bestimmen die Kraftkomponenten jedoch nicht mit Hilfe der Langenkomponenten,
sondern mit entsprechenden Winkelfunktionen der Laschwinkel o und By bzw. By. Die Bezie-
hungen lauten:

X/L =cosa-cosB,, Y/L =coso-cospy, Z/L =sina

In den Quellen [2] und [3] wird zusétzlich eine Variante der Bilanz fir die Rutschsicherung
mit Direktzurrung und Blockierung gezeigt. Dabei wird die Blockierkraft BC ohne Beriick-
sichtigung der Steifigkeit der Blockierung den Sicherungskréften hinzugefgt.

Y+u-Z

m-g-fy<m-g-p+n-F- +BC

In Quelle [3] werden als Reibbeiwerte sogenannte Standardwerte eingesetzt, die in der
Rutschbilanz mit dem Faktor 0,85 verringert werden. Diese Standardwerte sind Mittelwerte
aus Messreihen von Haftreibbeiwerten, die mit 0,925 multipliziert wurden und Gleitreibbei-
werten, die durch 0,925 dividiert wurden, jeweils fir die gleiche Materialpaarung. Die Bilanz
in Querrichtung lautet dann:

Y+u-085-Z

m-g-f,<m-.g-085-x+n-F- C

2.1.2  Kippsicherung

Die Kippsicherung wird nur dann geprift, wenn die Eigenstandfestigkeit der Ladungseinheit
nicht ausreicht. Die Prufkriterien flr die Eigenstandfestigkeit sind damit Bestandteil des Re-
chenmodells.

Nach Quelle [1] lauten die Prufkriterien fur ausreichende Eigenstandfestigkeit mit L, B, H =
Lange, Breite, Hohe einer (quaderférmigen) Ladungseinheit mit Schwerpunkt im geometri-
schen Zentrum und f,, = 0,2 (Wankfaktor):

Kippsicherheitspriufung in Querrichtung B : H > (fy + fu),
Kippsicherheitspriifung in Langsrichtung L : H > fy

Die Bilanz in Querrichtung lautet:
m.g.(fy+fw).H/2§ mgB/2+an

Die Bilanzen in Langsrichtung sehen sinngemal} aus, jedoch ohne den Wankfaktor. Die Bi-
lanzen werden nach n oder nach F aufgeltst, um den Sicherungsaufwand zu bestimmen. Auf
die Moglichkeit asymmetrischer Schwerpunktlage wird nicht gesondert eingegangen.

Quelle [2] behandelt die Kippsicherung mit Hilfe von Direktzurrung unzureichend. Die Pruf-
kriterien fur die Kippsicherheit sind wie in [1], jedoch mit einer unklaren Formulierung in
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Bezug auf den bei der Prifung zu verwendenden Querbeschleunigungsbeiwert. Eine eigene
Kippbilanz wird jedoch nicht angegeben, sondern ein System von Ungleichungen, welches fur
einen Sicherungsfall mit Diagonalzurrung und gleichzeitiger Blockierung sowohl die Rutsch-
sicherheit als auch die Kippsicherheit nachweisen soll.

Das Ungleichungssystem ist aber nur fir den Nachweis der Rutschsicherung zielfiihrend,
wenn auch unter AuBerachtlassung der unterschiedlichen Lastaufnahme von Zurrung und
Blockierung (siehe 2.1.1). Fir den Nachweis der Kippsicherung ist es unbrauchbar und fiihrt
leicht zu falschen Ergebnissen. Die Formeln lauten im Originaltext fiir die Querrichtung mit n
= 2 Laschings pro Seite:

Formel 17:  BC+2-(cosa.-cosBy +pp -sina)-LC > (cy —pp-C;)-m-g

Formel 18:  2-(cosa-cosPy +up -sina)-LC >

h—d-b

'(Cy_MD'Cz)'m'g

Formel 19: BC >

BC = Blockierkraft [kKN]

o = vertikaler Laschwinkel

B = horizontaler Laschwinkel

up = Gleitreibbeiwert

LC = zul&ssige Zurrkraft [KN]

cy = Querbeschleunigungsbeiwert

c; = Vertikalbeschleunigungsbeiwert
m = Ladungsmasse [t]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

(Cy ~Hp-C;)-M-g

Die Grolien d, b, w und h werden in Bild 11 anschaulich gemacht. Bild 11 zeigt eine Siche-
rungssituation, wie sie in der VDI-Richtlinie 2700, Blatt 2, Bild 14 dargestellt ist.

LC

BC W :
Bild 11: Zur Anwendung der Kippsicherungspriifung nach DIN EN 12195-1

Formel 17 entspricht dem konventionellen Ansatz fiir den Rutschsicherheitsnachweis. Formel
18 soll die Kippsicherung durch die Zurrung nachweisen. Die Blockierung tragt zur Kippsi-
cherheit nicht bei. Insofern ist die Formel 19 tberflissig.

Ein Rechenbeispiel zeigt die Untauglichkeit der Formel 18 mit den Werten m =10t, ¢, = 0,7,

c;=1,h=30m,d=15m,b=025mw=05m, a=64°B,=0°up=0,4,n=2
_(d-b)-(c,—pp-c,)-m-g  125.03-10-9,81

"™ 2-h-(cosa-cos B, + pp -sina)  6-(0,44+0,36)

LC = 7,66kN
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Die Kippbilanz nach Quelle [1] lautet:

m~g-(fy+fW)-H/2sm-g~B/2+n-F~w

Zur Vergleichbarkeit wird ersetzt: H/2 = d, B/2 = b, H = h, B = w. Der Winkel o liefert die
GroRenY,ZundL.Z=h=3,0m,L=h/sina=3,3d mundY =L -cosa =1,46 m.

e _Mg ((f,+f,)-d=b)-L 10.9,81-(0,7-15-0,25)-3,34
e n-(h-Y+w-2) 2:(3-1,46+0,5-3)
Die Formel nach Quelle [2] zeigt in diesem Beispiel ein wesentlich zu kleines Ergebnis. Die

Differenz wird umso gravierender, je grofier der Reibungsbeiwert up ist, der in einer Kippbi-
lanz im Grunde nichts zu suchen hat.

=22,29 kN

Quelle [3] enthélt einen verringerten Wankfaktor, indem bei kippgefahrdeten Ladungseinhei-
ten und Direktzurrung mit einem Beschleunigungsbeiwert ¢, = 0,6 gerechnet werden soll. Die
Prufung der Kippsicherheit wird jedoch mit ¢y, = 0,5 und ¢, = 1 vorgenommen:

Kippsicherheitsprifung in Querrichtung b : d > ¢y : ¢,

Die neu aufgenommene Kippbilanz ist der in Quelle [1] angegebenen gleichwertig. Daneben
steht aber immer noch das teilweise untaugliche System von Ungleichungen, welche schon in
Quelle [2] zu finden ist.

2.2 Niederzurrung

Niederzurrung wird konventionell Gberwiegend so behandelt, dass nur die vertikale Kompo-
nente der VVorspannkraft entweder als reibungserhéhend oder als kippsichernd eingesetzt wird.
Niederzurrungen haben generell keine horizontalen Laschwinkel und werden Uberdies prak-
tisch nur in Querrichtung zum Fahrzeug angebracht.

2.2.1  Rutschsicherung
Quelle [1] liefert die Rutschbilanz in der oben vereinbarten Schreibweise:

m.g.fygm.g.u+2.n.|:.“.%

Die Bilanz kann nach n oder F aufgeldst werden. Fur F wird die Mindestvorspannkraft emp-
fohlen, die aber 50% LC nicht tberschreiten soll. Bei einseitiger Vorspannung wird empfoh-
len, diese auf der Spannseite zundchst hoher aufzubringen, damit beim Ausgleich wéhrend der
Fahrt der VVorspannungsverlust insgesamt nicht so hoch ausféllt. Ein k-Faktor wegen Rei-
bungsverlust ist nicht vorgesehen. Fir u wird der Gleitreibbeiwert eingesetzt.

Quelle [2] Gbernimmt diesen Ansatz, fuhrt jedoch bei einseitiger Vorspannung den k-Faktor
ein, der den Faktor 2 (zwei niederzurrende Parten pro Uberspannung) ersetzt.

Z

m-g-f.<m-a-u+k-n-F-u-=

g-1y g-p 2 L
Bei einseitiger Vorspannung gilt k = 1,5, bei beidseitiger Vorspannung k = 2. Es wird eben-
falls der Gleitreibbeiwert verwendet. Bei diesem Ansatz bleiben die beiden unterschiedlichen

Horizontalkomponenten der Uberspannungen unberiicksichtigt. Die Differenz dieser Krafte
konnte in die Bilanz einflie}en. Die beiden Kréfte betragen:
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Vorspannseite: n-F-% Gegenseite; n -(k—l)-F-%

Quelle [3] kehrt von dem k-Faktor wieder ab, fiihrt aber einen Sicherheitsfaktor fs = 1,1 ein,
welcher die notwendige Vorspannkraft um 10% vergroRert. Die Bilanz lautet:
2 Z
m-g-f.<m-a-u+—-n-F-u-—
g-1y g-u f, K L
Diese Vereinbarung entspricht einem k-Faktor von 1,82. Der Sicherheitsfaktor wird in [3]
allerdings nicht mit dem Umspannungsverlust, sondern mit Rechenunsicherheiten begriindet.

Quelle [3] enthalt aullerdem eine Rutschbilanz fur die Kombination von Niederzurrung und
Blockierung, wiederum ohne Berlcksichtigung der Lastaufnahmeverhaltens beider Siche-
rungsmittel.

2.2.2  Kippsicherung

Quelle [1] interpretiert die Wirkung der Niederzurrung als VergréRerung der Normalkraft auf
die Ladeflache, die mit der halben Breite als Hebel das Eigenstandmoment vergrofert. Hori-
zontale Kraftkomponenten der Niederzurrung heben sich hier auf.

m-g-(f, +f,)-H/2< m-g~B/2+2~n~F-%~B/2

In Langsrichtung wird eine sinngemale Formel angegeben, die aber von langsgerichteten
Uberspannungen ausgeht. Die Kippsicherung in L&ngsrichtung durch quer verlaufende Uber-
spannungen wird nicht behandelt.

Quelle [2] behandelt in der Kippbilanz die Krafte auf beiden Seiten der Ladungseinheit sepa-
rat und nimmt dabei den ungunstigeren Fall an, bei dem die duRere Kraft zur vorgespannten
Seite hin wirkt. Die dadurch erweiterte Bilanz lautet in der vereinbarten Schreibweise:

Y Y

m~g'(fy+fw)-H/2sm-g-B/2+n~(k—1)~B'F~%+n'(k—1)~H~For—n-H-F'r

LAst man diese Bilanz nach n - F auf, so erhalt man:

_ m-g-((fy +f,)-H/2-B/2)

Y

n-F v
(k—l)-B-E—(Z—k)-H-f

Diese Formel zur Bestimmung des erforderlichen Sicherungsaufwands hat die unangenehme
Eigenschaft, dass auf der rechten Seite der Nenner des Bruchs ohne weiteres den Wert Null
annehmen kann. Das bedeutet flr die linke Seite ein gegen Unendlich strebendes Ergebnis. Ist
der Nenner gleich Null, dann liegt eine Konstellation der GréfRen B, Z, H und Y vor, bei der
jede weitere hinzugefiigte Niederzurrung durch die Differenz ihrer Horizontalkomponenten
die kippsichernd wirkende Vertikalkomponente aufhebt, also keine Wirkung zeigt.

An dieser Stelle sei im Vorgriff auf Kapitel 3 angemerkt, dass das "Gestatten" eines kleinen
Versatzes, Verschubs oder Ankippens der Ladungseinheit die Kréfte umkehrt. Die Bilanz
lautet dann:

m~g'(fy+fw)-H/2£m-g-B/2+n~B-F~%—n-(k—l)-H'F~%+n-H-F'%

Aufgeldst nach n - F erhélt man:
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_m-g-((fy +fy)-H/2-B/2)
B-E+(2—k)-H-X

L L

Der Unterschied der Ergebnisse wird an einem Beispiel demonstriert. Die Werte sind: H = Z

=2,75mB=15m,Y=05mL=28m F=25kN, m=6t

n-F

< N <

(k-1)-F (k-1)-F
F ‘ F
\ \ |
H=2Z H=2Z
L <4 L L <4 L
Kippachse Kippachse
Y / B Y Y B Y

I

Bild 12: Kippbilanz nach Quelle [2] links; Alternative rechts

Nach Quelle [2] gemé&R Bild 12 links sind 10 Niederzurrungen zur Sicherung gegen Kippen
erforderlich. Rechnet man mit einem Wechsel der Gurtspannungen gemaR Bild 12 rechts, so
reichen 3 Niederzurrungen aus. Auch in diesem Fall entspricht die Verteilung der Gurtspan-
nungen dem Kraftabfall durch Reibung an den Umlenkungen der Gurte. Die Dehnung der
Gurte infolge des geringfiigigen Verschubs der Ladungseinheit und die daraus folgende
Kraftzunahme ist in diesem Vergleich noch nicht einmal berlcksichtigt worden.

m-g-((f,+f)-H/2-8/2) 6-9,81-(0,7-1,375—0,75) _12508 _,
F ((k 1.8 'i_ (2-K)-H U 25-(05-15-2,75/28-05-275-05/28) 1,228
e m-g-((f, + f,)-H/2-B/2) 6-9,81-(0,7-1,375-0,75) 12,508

F'(B'i+(2_k)"H'U 25-(15-2,75/28+05-2,75-05/28) 4,297

n=

Verringert man die Breite B auf 0,5 m, so geht die Anzahl der erforderlichen Niederzurrungen
nach der Berechnung in Quelle [2] gegen Unendlich, wéhrend die Berticksichtigung einer
kleinen Ladungsbewegung zu 7 Niederzurrungen fihrt.

Quelle [3] verwendet den k-Faktor nicht mehr und vermeidet dadurch die ungltickliche Be-
rechnung zur Kippsicherung. Es wird der Ansatz aus Quelle [1] Gbernommen mit folgenden
Modifizierungen:

- Querbeschleunigungsbeiwert f, = 0,5, wenn die Vorspannung Fr = St¢.
- Querbeschleunigungsbeiwert f, = 0,6, wenn die Vorspannung F+ = 0,5 - LC.
- Ein Sicherheitsfaktor fs = 1,1 fiihrt zur VergroRerung der Vorspannung oder der Anzahl n.

m-g-f,-H/2< m-g-B/2+f3-n-F-%-B/2
S
Zusétzlich enthalt die Quelle [3] einen Rechenansatz, welcher die kompaktierende Wirkung
von Niederzurrungen auf eine Gruppe von nebeneinander stehenden hohen und schmalen La-
dungseinheiten im Hinblick auf Kippsicherung prift. Dieser Ansatz kann als richtungweisend
zur rechnerischen Uberprifung von KompaktierungsmaRnahmen angesehen werden.
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3. Erweiterte Betrachtungsweisen

Eine erweiterte Betrachtungsweise sollte unbedingt die zu einer Direktsicherung gehdérende
Bewegung der Ladung ins Auge fassen, ohne die eine Formanderung der Sicherungsmittel
und damit der notwendige Kraftaufbau nicht moglich ist. Kommt man auf diesem Wege zur
Festlegung von "akzeptablen” Bewegungen der Ladung, so kdnnte man gleiche Bewegungen
auch Anordnungen mit Reibungssicherung (Niederzurrungen) zugestehen. Daraus wiederum
konnte eine Neubewertung dieses Sicherungsprinzips mit moglicherweise giinstigeren Ergeb-
nissen erwachsen.

3.1 Ladungsbewegungen

Ladungsbewegungen, die zu den notwendigen Forménderungen (meist L&angen&nderungen)
von Ladungssicherungsmitteln fihren, sind in erster Linie Rutschen oder leichtes Ankippen
und vielfaltige Formanderungen der Ladung selbst, die den beiden erstgenannten Bewegungs-
formen Uberlagert sein kdnnen. Rutschen ist generell irreversibel, wéhrend leichtes Ankippen
nach dem Verschwinden des duBeren Kippmoments wieder zuriickgefuhrt wird.

Die Forménderungen der Ladung kdnnen elastisch sein. Meist ist aber ein erheblicher plasti-
scher Anteil dabei. Da extreme Belastungen im StralRenverkehr als Einzelereignisse auftreten,
kann eine bleibende Verformung der Ladungsanordnung eher akzeptiert werden, weil eine
Kontrolle und Nachbesserung der Sicherungsanordnung sofort und unter ertraglichen Bedin-
gungen maoglich ist.

Zum Verstandnis dieser Einschéatzung wird auf den Seetransport verwiesen, wo extreme Be-
lastungen mit dem Auftreten von Sturm und Seegang verbunden sind. Diese Bedingungen
kdnnen langere Zeit anhalten, wodurch es zu einer unabsehbaren Aufeinanderfolge von Ext-
rembelastungen kommen kann, und die Kontrolle und Nachbesserung der Ladungssicherung
wéhrend dieser Zeit oft mit Lebensgefahr verbunden ist.

Die Bilder 13 und 14 zeigen die grundsétzlichen Ladungsbewegungen, wobei die in Bild 14
gezeigten Verformungen sicherlich noch um einige Falle erweitert werden kénnten.

oo o=

==

starres Rutschen starres Kippen

Bild 13: Bewegungsformen starrer Ladungseinheiten
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[
klassischer Verschub rutschender Verschub kippender Verschub einseitige Kompression

Bild 14: Bewegungsformen flexibler Ladungsanordnungen

Welche Bewegungen gesicherter Ladungen im StralRenverkehr toleriert werden kdnnen, ist
bislang nicht in irgendwelchen Regelwerken, Richtlinien oder Leitfdden festgelegt bzw. emp-
fohlen worden. Deshalb werden hier zundchst einige EinflussgroRen genannt, die bei derarti-
gen Uberlegungen eine Rolle spielen kénnen.
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Die Haufigkeit einer Belastung, unter welcher Ladung sich bewegt, kdnnte das tolerierbare
MalR derart beeinflussen, dass man seltenen Ereignissen, wie Vollbremsungen oder extremen
Flienkraften, grolere Bewegungen einrdumt als sie im normalen Fahrbetrieb akzeptiert wir-
den, da es nach extremen Ereignissen zumutbar ist, einen Rastplatz anzufahren und die Siche-
rungsanordnung zu kontrollieren.

Die Art der Bewegung entscheidet ebenfalls (iber das tolerierbare Mal. Versatz verschiebt
den Schwerpunkt der Ladung und kann auf’erdem die Ladeflachenbegrenzung tberschreiten.
Verschub bei kompakten Ladungseinheiten hingegen kann im elastischen Verformungsbe-
reich bleiben und ist daher weniger kritisch. Verschub bei gebilindelten Einheiten ist hingegen
quasi-plastisch und musste daher &hnlich wie Versatz begrenzt werden. Ankippen einer La-
dungseinheit sollte wegen der geringen Dd&mpfung des Kippvorgangs auf sehr kleine Winkel
begrenzt bleiben.

Die Richtung der Bewegung ist von Einfluss. Bewegungen in L&ngsrichtung sind weniger
kritisch als Bewegungen in Querrichtung, weil letztere die zuldssige Breite des Fahrzeugs
uberschreiten und auch die Schwerpunktlage empfindlich verdndern kdnnen.

Um einen Eindruck von der GréRRe bislang unwissentlich akzeptierter Ladungsbewegungen zu
bekommen, ist es sinnvoll, Direktsicherungen zu analysieren, die nach konventioneller Be-
wertung als "gut” bezeichnet werden kénnen. Das bedeutet aber noch nicht, dass die festge-
stellten Bewegungen damit allgemeingdltig als tolerierbar empfohlen werden kdnnen.

Der rational begrindete Weg zur Festlegung und Empfehlung von tolerierbaren Ladungsbe-
wegungen dirfte letztlich Gber die Anwendung von numerischen Kriterien fuihren:

- zuléssiger Versatz/Verschub in Langsrichtung und in Querrichtung hinsichtlich Bela-
dungsgeometrie und Schwerpunkt,

- zul&ssiger Ankippwinkel hinsichtlich dynamischer Belastung der Sicherungsmittel,
- allgemeine dynamische Uberschreitung der Belastung der Sicherungsmittel.

Hierzu ist erforderlich, dass typische Belastungsfalle durchgerechnet werden. Um an dieser
Stelle einen ersten Eindruck von der GréRRenordnung bislang akzeptierter Ladungsbewegung
zu vermitteln, wird unter Vorgriff auf einiger Formeln aus dem nachfolgenden Kapitel 3.2 ein
Beispiel einer tiblichen Direktzurrung vorgestellt.

Eine Ladungseinheit mit den Abmessungen Breite = 2,1 m, Héhe = 2,5 m wird in Querrich-
tung zum Fahrzeug mit diagonal verlaufenden Spanngurten gesichert, die an den oberen La-
dungsecken befestigt sind. Die geometrischen Komponenten der Gurte betragen X =1,0 m, Y
=2,3m, Z=2,5mund die belastete L&nge L = 3,54 m. Die Gurte haben ein LC = 25 kN und
eine Dehnung von 3,75% bei Erreichen von LC. Daraus ergibt sich die Federkonstante des
Gurts zu:

D= 100-25 _ g0 nim

 3,75-3,54

Die Gurte sind mit 2,5 kN vorgespannt. Die hier nicht gezeigte Rutschbilanz geht vom Errei-

chen des LC aus. Die Langenénderung der Gurte betragt dann zwangslaufig:

_AF 225
D 188

Um diese Langendnderung zu erreichen, muss die obere Ecke der Ladungseinheit um den

Betrag AY entweder durch Versatz oder Verschub oder durch eine Kombination beider Be-
wegungen zur Seite ausweichen:

AL =0,12m
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AY :AL-£:O,12-3’ﬁ:0,18 m
Y 2,3

Die seitliche Bewegung von 0,18 m quer zum Fahrzeug bei extremer Belastung erscheint hin-
nehmbar und kdnnte unter Umstanden, z.B. bei elastischem Verschub, auch noch groRer ak-
zeptiert werden.

3.2 Forménderung und Kraftaufnahme von Sicherungsmitteln

Die Zerlegung der Wirkrichtung von Ladungssicherungsmitteln in kartesische Komponenten
ist bereits in Kapitel 2 vorgestellt worden. Geometrisch werden jedem Ladungssicherungsmit-
tel die Komponenten X, Y und Z zugeordnet mit dem pythagoreischen Bezug zur Lange L.:

X% +Y%2+27% [m]

Ladungsbewegung bzw. Verformung wird durch bestimmte, kleine Anderungen AX, AY und
AZ dieser Komponenten ausgedrtickt. Die Langenanderung AL wird exakt berechnet mit:

AL = /(X +AX)2 + (Y +AY)? +(Z+AZ)% ~L [m]

Sind die einzelnen Anderungen klein gegentiber der Gesamtlange L, so kann die Langenande-
rung AL in den meisten Féllen mit ausreichender Genauigkeit auch durch eine Néherungsglei-
chung bestimmt werden. Diese lautet:

_X-AX+Y-AY+Z-AZ
L
Diese Naherungsgleichung sollte jedoch nicht verwendet werden, wenn beispielsweise die

Komponente Y nahe Null ist, aber eine Ladungsverschiebung mit einem AY untersucht wer-
den soll. Dieser Fall trifft insbesondere auf steile Niederzurrungen zu.

AL [m]

Zur Ermittlung der Kraftaufnahme von Ladungssicherungsmitteln infolge von Ladungsbewe-
gung bzw. Ladungsverformung ist es sinnvoll, jedem Sicherungsmittel einen "personlichen™
Faktor zuzuordnen, welcher die Kraftdnderung AF direkt aus der Forménderung AL zu be-
rechnen gestattet. Dieser Faktor ist die in der technischen Mechanik gebréuchliche Federkon-
stante D. Es gilt die Beziehung:

D = 2F [daN/m] oder [kN/m]
AL

Die Federkonstante enthalt Querschnitt, E-Modul und L&nge des Sicherungsmittels als Ein-
flussgréfRen nach der bekannten Hookeschen Beziehung:

AF = %-AL [daN] oder [KN] mit D = A—LE [daN/m] oder [KN/m].

AF = Kraftdnderung im Sicherungsmittel [daN] oder [KN]
A = Querschnitt des Sicherungsmittels [cm?]

E = Elastizitatsmodul [daN/cm?] oder [kN/cm?]

L = belastete Lange des Sicherungsmittels [m]

AL = Langendnderung des Sicherungsmittels [m]

Die Federkonstante fehlt gewohnlich in den Angaben der Sicherungsmittelhersteller. Zur
Feststellung der Federkonstanten gibt es mehrere Wege je nach den Informationen, die Uber
das Sicherungsmittel zur Verfuigung stehen.
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Eine hdufige Herstellerinformation fiir Seile, Ketten und Gurte lautet: Die Dehnung des Mate-
rials betragt P %, wenn das Material mit einer bestimmten Kraft F (meist wird hier LC ge-
nannt) belastet wird. Die Angabe der Kraft F entspricht der Kraftanderung AF ausgehend von
der Nullbelastung, wenn ein néherungsweise lineares Last/Dehnungsverhalten vorausgesetzt
wird, was im begrenzten Lastbereich zwischen Vorspannung Fo und zul&ssiger Belastung LC
allgemein gegeben ist. Damit ist die Federkonstante:

~100-AF

D

[daN/m] oder [kN/m]

Ist die Lange des Zurrmittels zunéchst unbekannt, so kann fiir das Zurrmaterial eine normierte
Federkonstante Dy fir die Einheitslange von 1 m eingeflhrt werden, fur die gilt:

Dy, :100-AF

[daN] oder [KN] mit D = D—LN [daN/m] oder [kKN/m].

Die Abschatzung der Federkonstanten von Druckibertragungsmitteln, z.B. Kantholz kann mit
den drei GroRen Querschnitt A, Elastizitdtsmodul E und L&nge L vorgenommen werden:

D= % [daN/m] oder [KN/m].

Fur die Abschatzung der Federkonstanten von Stirnwénden und Rungen kdnnen diese als ein-
seitig eingespannten Tréger betrachtet werden. Die Federkonstante wird dann in Anlehnung
an die Biegegleichung fur Kragtrager berechnet:

3-E-l
D =——— [daN/m] oder [KN/m

1o g7 LdaN/m] oder [kN/m]
E = Elastizitatsmodul [daN/cm?] oder [kN/cm?]
| = Flachentragheitsmoment in der Einspannstelle [cm?]
d = Hebelldnge des eingespannten Tragers [m]

In der Praxis wird diese Losung allerdings zu groRe Werte fir D liefern, da die Einspannung
der Bordwand oder Runge nicht absolut starr ist, sondern die tragende Unterkonstruktion sich
ebenfalls verformt. Es ist daher ratsam, durch représentative Messungen einen Korrekturfak-
tor zu ermitteln oder die Federkonstante insgesamt experimentell zu bestimmen. Das gilt auch
fur Bordwande von Ladeflachen auf Lastkraftwagen, die unterschiedlich konstruiert sind und
oft eine gewisse Stutzung uber ihre Lange durch die Dachkonstruktion erfahren. Eine einfache
Formel lasst sich hier nicht mehr angeben.

Fur parallel angeordnete Sicherungsmittel gilt: D =D; + D, + ... + D,
Fur seriell angeordnete Sicherungsmittel gilt: 1/D = 1/D; + 1/D, + ... + 1/D,

3.3 Horizontalkomponenten von Niederzurrungen

In fast allen konventionellen Rechenansatzen bleiben die Horizontalkomponenten einer
schragen Niederzurrung unbeachtet. Geht man von gleicher Vorspannung auf beiden Seiten
aus, so heben sich diese Komponenten auf. Bei einseitiger Spannvorrichtung gibt es eine Re-
sultierende, die jedoch zu einer Seite gunstig, zur anderen Seite ungunstig wirkt. Rechnet man
sicherheitshalber mit der unglinstigen Seite, so kommt es zu der Absonderlichkeit, die nicht
der Wirklichkeit entspricht, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben worden ist.

Tatsachlich bewegen sich niedergezurrte Ladungen unter dem Einfluss duBerer Kréfte.
Dadurch andert sich die Geometrie der Niederzurrung mit mehreren Folgen:
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- Die Niederzurrung wird (geringflgig) verlangert mit einem (kleinen) Anstieg der Krafte
insgesamt.

- Bei Querbewegung der Ladung passt sich die Kraftverteilung auf beiden Seiten der Nie-
derzurrung an die durch die Reibung an den Umlenkungen vorgegebenen Krafteverhalt-
nisse an. Es entsteht zwangslaufig eine "gunstige™ Resultierende der Querkomponenten.

- Bei Langsbewegung der Ladung (quergefuhrte Niederzurrung vorausgesetzt) entsteht
ebenfalls eine "glnstige" Horizontalkomponente der Zurrkraft auf beiden Seiten, die mit
der Bewegung stetig anwéchst und erst dann konstant bleibt, wenn der Gurt auf der La-
dung rutscht.

Das kleinstmdgliche Kréfteverhéltnis zwischen den beiden Seiten einer quergefiihrten Nieder-
zurrung, und damit die grofitmogliche sichernd wirkende Querkomponente, kann mit ausrei-
chender Zuverléssigkeit durch die bekannte Euler'sche Beziehung berechnet werden.

i = MY

Fo

F und Fo = Kréfte auf beiden Seite der Niederzurrung [daN] oder [kN]

e = Euler'sche Konstante (2,718281828)

u = Reibbeiwert an der Umlenkung

v = Winkel der Umlenkung (Richtungsanderung) der Niederzurrung [rad]

Die GroRe der sichernd wirkenden Querkomponente einer Niederzurrung hangt allerdings
entscheidend vom vertikalen Laschwinkel o ab. Bei p = 0,25 ist die Querkomponente bei
beidseitigem o = 45° am groRten. Der insgesamt optimale vertikale Laschwinkel o liegt aller-
dings stets bei deutlich groReren Werten, da die Hauptwirkung einer Niederzurrung von der
reibungserh6henden Vertikalkomponente abhéngt, die bekanntlich mit dem Sinus des Lasch-
winkels o zunimmt.

Bei einer rein vertikalen Niederzurrung gibt es keine Querkomponente. Erst mit Erreichen
eines nennenswerten Versatzes oder Verschubs ergeben sich in einem solchen Fall glinstige
Querkomponenten auf beiden Seiten, deren GroRe allerdings nicht durch die Reibung zwi-
schen Zurrmittel und Ladung begrenzt wird. Es handelt sich hierbei um einen Grenzfall der
Direktsicherung, also um ein anderes Wirkprinzip als bei der Querkomponente aus Eu-
ler'scher Reibung.

< »n

(€***)-Fo (€*7)-Fo
I:O FO

a‘

Bild 15: Querkomponenten einer quergefiihrten Niederzurrung

Die Querkomponente der Niederzurrung in Bild 15 links betragt Fo - (1 — e*?%) - cosa. Die
Querkomponente der Niederzurrung in Bild 15 rechts betragt Fo - (1 + €™™) - cosy. Um die
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GroRenordnungen deutlich zu machen, wird ein Beispiel mit plausiblen Werten gegeben mit:
Fo=2kN, n=0,25, o = 75°, y = 85°,

Querkomponente in Bild 15 links = 0,25 kN; Querkomponente in Bild 15 rechts = 0,13 kN.

Beide Werte berlcksichtigen nicht die mogliche Verlangerung des Zurrgurts durch die Ver-
anderung der geometrischen Verhaltnisse. Dies erfordert mehr Rechenaufwand, der hier nicht
dargestellt wird.

4
Z . |
= 3 mit Bewegung und

o Querkomponente ]

g >//

< 2

= I nach konventioneller

[%2] | =] .

= | / Beurteilung

51

~

(]

<

L

n 0

01 23 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 1617 1819 20
Versatz / Verschub [cm]

Bild 16: Sicherungswirkung in Querrichtung einer Niederzurrung mit o = 80°

In Bild 16 werden fir ein Beispiel einer Niederzurrung mit o = 80° die Sicherungswirkung
nach konventioneller Beurteilung und die erweiterte Sicherungswirkung unter Bericksichti-
gung der Querkomponente und der Kraftzunahme durch Anderung der Geometrie infolge von
Versatz oder Verschub gegenubergestellt.

Bis zur Querbewegung von etwa 1,9 cm unterscheiden sich die Wirkungen je nach Belas-
tungsrichtung. Bei Belastung hin zur vorgespannten Seite ergeben sich zundchst kleinere
Werte. Ab 1,9 cm rutscht der Gurt und es wird die grofitmogliche Querkomponente wirksam,
die sich aus der Euler'schen Reibung zwischen Gurt und Ladung ergibt. Bei Belastung zur
Gegenseite rutscht der Gurt von Beginn an und liefert dabei die groRtmdégliche Querkompo-
nente. Damit wird deutlich, dass die Ubliche einseitige Spannvorrichtung zwar die Sicherung
insgesamt beeintrachtigt, der k-Faktor also unbedingt berechtigt ist, aber keine folgenreiche
Asymmetrie in der Sicherungswirkung nach sich zieht.

Der weitere Anstieg ist auf die zunehmende Dehnung des Gurts zurtickzufiihren. Schon bei 15
cm Querbewegung wird in diesem Beispiel gut die doppelte Sicherungswirkung gegeniber
der konventionellen Bewertung erreicht.

3.4 Semi-dynamischer Rechenansatz

Die Bericksichtigung von Ladungsbewegung und Formanderung der Ladungssicherungsmit-
tel macht andere Rechenansatze als die konventionell verwendeten erforderlich, da die Ein-
gangsgroRen fir einfache Gleichgewichtsbetrachtungen zundchst unbekannt sind. Sie ergeben
sich erst im Verlauf eines langeren Rechenprozesses. Es kann zwischen einem semi-
dynamischen und einem volldynamischen Ansatz unterschieden werden.

Die Bezeichnung semi-dynamisch soll hier zum Ausdruck bringen, dass zwar Ladungsbewe-
gungen in Betracht gezogen werden, diese aber nur zur Ermittlung der unterschiedlichen
Lastaufnahmen der Sicherungsmittel bis zum Gleichgewicht mit der dulReren Kraft verwendet
werden. Die weiteren dynamischen Effekte durch die in Bewegung geratene Ladung werden
ignoriert und weiterhin durch die Sicherheitsmarge zwischen LC und Bruchlast abgedeckt.
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34.1 Iteratives Verfahren

Bei einem iterativen Rechenverfahren wird die Ladung unter der Einwirkung einer &uferen
Kraft schrittweise in einer vorbestimmten Art bewegt (Versatz, Kippen, Verschub). Fr jeden
Schritt wird aus dieser Bewegung die Formanderung der beteiligte Ladungssicherungsmittel
und deren Lastaufnahme ermittelt. Die Lastaufnahme wird zur anfanglichen Vorspannung
addiert und als Sicherungskraft in die kartesischen Komponenten zerlegt.

Diese Komponenten gehen in die Sicherungsbilanzen gegen horizontalen Versatz/\VVerschub
und gegen Kippen ein. Gegen Versatz/Verschub wirken horizontale Komponenten direkt und
vertikale Komponenten tber den Reibungsbeiwert, wéahrend gegen das Kippen die horizonta-
len und die vertikalen Komponenten mit den zugehdrigen Hebeln zur Kippachse in Rechnung
gesetzt werden. Besteht die Sicherungsanordnung aus Niederzurrungen, so ist unter Berick-
sichtigung der Euler'schen Reibung an den Kanten sinngemal zu verfahren.

Der Rechenvorgang wird abgebrochen, wenn das Gleichgewicht mit der &uReren Kraft bzw.
mit dem &ulReren Moment erreicht ist. Dann kann festgestellt werden, welche Belastungen die
einzelnen Sicherungsmittel aufgenommen haben und wie grofl3 die Ladungsbewegung oder
Ladungsverformung geworden ist. Aus beiden Informationen kann die Eignung bzw. Zulés-
sigkeit der betrachteten Ladungssicherungsanordnung beurteilt werden. Auferdem koénnen die
Ergebnisse auf mogliche Verbesserungen und Steigerungen der Effizienz einer Sicherungsan-
ordnung hinweisen.

Wenn gesicherte Erfahrungen ber dynamische Zusatzlasten vorliegen, kann der iterative Re-
chenvorgang auch ein wenig spéter als beim Erreichen des statischen Gleichgewichts abge-
brochen werden. Das Mal} dieses Zuschlags kénnte etwa proportional zur bis zum Gleichge-
wicht aufgetretenen Ladungsbewegung gewdéhlt werden. Damit wdare ein pragmatischer
Schritt in Richtung auf einen dynamischen Rechenansatz mdglich.

Es versteht sich von selbst, dass dieser Rechenprozess nur mit einem programmierten Rechner
durchgefiinrt werden kann und damit nicht fir die Bemessung oder Uberpriifung einer La-
dungssicherungsanordnung vor Ort in Frage kommt, wohl aber fur individuelle Planung von
kritischen Transporten oder flr die Konzeption von typisierten Sicherungsanordnungen mit
langfristiger Anwendung.

3.4.2  Selektive Verfahren

Eine selektive Herangehensweise flr Direktsicherung geht von dem Ladungssicherungsmittel
in der betrachteten Anordnung aus, welches zweifelsfrei als erstes seine zuldssige Belastung
erreicht. Diese Belastung wird Uber die L&ngenanderung des selektierten Ladungssiche-
rungsmittels in eine Ladungsbewegung/Ladungsverformung umgerechnet. Aus dieser werden
die Langenanderungen und Lastaufnahmen aller weiteren Ladungssicherungsmittel bestimmt
und einer Bilanz zugefihrt.

Die Bilanz liefert die Information darlber, ob die Sicherungsanordnung ausreichend ist oder
nachgebessert werden muss. Sie ldsst auch erkennen, welche Sicherungsmittel moglicher-
weise nur unzureichend zur Sicherung beitragen.

Fur Reibungssicherung, also Niederzurrung, sollte der selektive Ansatz dahingehend modifi-
ziert werden, dass man die Rechnung mit der maximal zu tolerierenden Ladungsbewegung
beginnt und daraus die L&ngendnderungen, Kréfte und geometrischen Komponenten der
Zurrmittel bestimmt und den Rutsch- und Kippbilanzen zufuhrt.

Diese selektiven Verfahren sind mit weniger Rechenaufwand verbunden und kénnen in den
meisten Féllen auch von Hand gerechnet werden. Sie eignen sich damit auch fir die Schulung
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von Personal. Was man selbst gerechnet hat, tiberzeugt mehr als das ohnméchtige Entgegen-
nehmen eines Computerresultats.

3.5 Volldynamischer Rechenansatz

Ein volldynamischer Rechenansatz sollte nicht nur die unterschiedlichen Lastaufnahmen der
Sicherungsmittel bis zum Gleichgewicht mit der auf3eren Kraft ermitteln, sondern auch die
zusétzlichen Kréfte erfassen, die erforderlich sind, um eine in Bewegung/Verformung gerate-
ne Ladungseinheit wieder zum Stillstand zu bringen. Ein solcher Ansatz ist praktisch nur mit
Hilfe einer Simulation zu verwirklichen, die den begrenzten Zeitraum der Kritischen Fahrsitu-
ation darstellt. Dadurch kénnen auch die in Kapitel 1 dargestellten Effekte von Schwellphasen
sowie Nick- und Wankschwingungen bertcksichtigt werden.

Eine wesentliche Information aus typischen, gerechneten Fallen ist die GroRe der genannten
zusétzlichen Kréfte und deren Abhéangigkeit von den beteiligten Parametern, wie Reibungs-
beiwerte und Elastizitat von Ladungssicherungsmitteln. Die Auswertung solcher Informatio-
nen sollte zur Festlegung von pauschalen Zuschlédgen sowie zur Formulierung von Empfeh-
lungen fir die Auslegung von Sicherungsanordnungen fuhren.

4. Fallbeispiele

4.1 Direktsicherung in Langsrichtung mit Gurten und Holzblockierung

Dieses Fallbeispiel soll deutlich machen, welche Fehlbeurteilung einer Ladungssicherungsan-
ordnung mit Hilfe der konventionellen Berechnungsmethode méglich ist, wenn Ladungssi-
cherungsmittel unterschiedlicher Federkonstante parallel belastet werden. Das Einbeziehen
der Ladungsbewegung kann den Fehler aufdecken.

Eine schwere Ladungseinheit wird mit quer Uber Kreuz gefiihrten Ketten gegen Verrutschen
in Querrichtung und mit langs Uber Kreuz gefuhrten Gurten gegen Verrutschen in L&ngsrich-
tung gesichert. Die Sicherungsanordnung ist weitgehend symmetrisch. Wegen des grof3eren
Sicherungsbedarfs gegen Verrutschen nach vorn wird zusatzlich mit zwei Kanthélzern gegen
die Stirnwand der Ladeflache geblockt. Die beiden Langsholzer driicken auf quer liegende
Kantholzer gleichen Querschnitts. Die Ladungseinheit selbst steht auf flachen Holzkufen.

Ketten

Blockung

Bild 17: Sicherung des Schwerstticks gegen Verrutschen nach vorn

Es wird in diesem Beispiel ausschlielich die Sicherung gegen Verrutschen nach vorn unter-
sucht. Die Ketten tragen zur Sicherung in Langsrichtung allenfalls mit ihrer die Reibung er-
hoéhenden Vorspannung bei. Da sie jedoch nur "handfest” angezogen worden sind, wird dies
nicht berlcksichtigt.

Ladungsmasse m = 18 t, Abmessungen I xbx h=50x24x19m, un=0,3
4 Gurte langs: X=49m,Y=00m,Z=18m;L=522m
LC = 25 kN, Dehnung bei LC = 4,5%, Vorspannung Fo = 2,5 kN
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2 Langsholzer: Querschnitt 9,6 x 9,6 cm, LC=2-92kN,L=2,2m

2 Querhdlzer: Querschnitt 9,6 x 9,6 cm, LC =2 - 27,65 kN

Die daulRere Kraft wird nach den tblichen Vereinbarungen bestimmt.
Fx=¢c-m-g=0,8-18-9,81=141,3kN

Konventionelle Bewertung der Sicherung gegen Rutschen nach vorn:

X+u-Z

I:X spu-m-g+ 2 I—CBIockung +2 I—CGurt ’ [kN]

49+0,3-18

1413<0,3-18-9,81+2-27,65+2-25- =53,0+55,3+52,1=160,4 kN

Die Sicherung ist nach konventioneller Bewertung mit gut 13% Uberschuss erfillt, wenn wie
ublich die Belastung LC fir jedes Sicherungsmittel eingesetzt wird.

Bertcksichtigung von Ladungsverschiebung:

Im vorliegenden Fall ist die Blockung eindeutig das steifere Ladungssicherungsmittel. Unter
Anwendung des zuvor beschriebenen selektiven Verfahrens wird zundchst berechnet, um
welche Strecke sich die Ladung nach vorn verschoben hat, wenn die Blockung das LC von
55,3 kN erreicht hat. Dazu wird die Federkonstante der Blockung benétigt.

Die Blockung besteht aus zwei parallelen Langshoélzern von je 2,2 m Lange mit je zwei seriel-
len Querhdlzern von 9,6 cm Dicke. Das E-Modul bei Belastung langs ist 1100 kN/cm? und bei
Belastung quer zur Faser 100 kN/cm?. Damit erhalt man folgende Federkonstanten:

Langsholzz:  D_=A-E/L=9,6°1100/2,2 = 46080 kN/m
2 Querhélzer: Do=A-E/L=9,6°-100/0,192 = 48000 kN/m

In serieller Anordnung erhalt man fiir ein Holz: D = Dy - D, /(D1 + D) = 23510 kN/m und fur
beide Holzer den doppelten Wert von 47020 kN/m. Daraus ergibt sich eine Ladungsverschie-
bung von AL = AF /D =55,3/47020 = 0,0012 m = 1,2 mm. Da die Holzer horizontal verlau-
fen, ist dies auch der Versatz AX der Ladungseinheit.

Durch den Versatz AX dehnen sich die nach hinten weisenden Gurte um den Betrag

AL = AX X =0,0012- 49 =0,0011m
L 5.22

Die Federkonstante der Gurte betragt Dg = AF / AL = 25/ (5,22 - 0,045) = 106 kN/m. Durch
die Dehnung um 0,0011 m erhohen die nach hinten weisenden Gurte ihre Zugkraft um AF =
Dg - AL = 106 - 0,0011 = 0,117 kN von 2,5 auf 2,617 kN. Die nach vorn weisenden Gurte
verringern ihre Zugkraft um den gleichen Betrag von 2,5 auf 2,383 kN. Sie ziehen also noch
nach vorn und unterstutzen die Langskraft Fx. Beide Werte werden in eine Bilanz eingesetzt:
X+u-Z -X+u-Z

L

-49+0,3-18

I:><Sl«l'm‘g"‘z'I—CBIockung4‘2":Gurth‘ +2'FGurtv'

49+0,3-18

141,3>0,3-18-9,81+2-27,65+2-2,617 - +2-2,383-

=109,8 kN

Die Bilanz ist nicht ausgeglichen. Das Defizit liegt bei gut 22%. Im gegebenen Lastfall wiirde
die Blockung uberlastet und kdnnte dabei sogar die kritische Knicklast erreichen. Als Abhilfe
wird hier vorgeschlagen, die Blockung mit vier anstatt zwei Langshodlzern vorzunehmen, da-
mit sie die Sicherung nach vorn zusammen mit der Reibung allein erfiillen kann.
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4.2 Direktsicherung mit Ketten unter ungiinstigen Winkeln

Dieses Fallbeispiel soll zeigen, dass eine tolerierbare Ladungsbewegung eine ungunstige Ge-
ometrie der Ladungssicherungsanordnung so verbessern kann, dass die Sicherung ohne Uber-
schreitung zuldssiger Belastung mdglich wird, wahrend die konventionelle Rechnung zu ei-
nem negativen Ergebnis gekommen ist.

Eine schwere Ladungseinheit wird vorn und hinten mit diagonal gefuhrten Ketten gegen Ver-
rutschen in L&ngs- und Querrichtung gesichert. Die Ketten haben unglnstigerweise sehr klei-
ne L&ngskomponenten. Die Ladungseinheit selbst steht auf flachen Holzkufen. Es wird in
diesem Beispiel ausschlieBlich die Sicherung gegen Verrutschen nach hinten untersucht.

Ladungsmasse m = 12 t, Abmessungen I xbxh=4,0x2,3x2,2m, un=0,3

2 Ketten vorn: X=05mY=24m,Z2=22m;L=3294m
LC =30 kN, Dehnung bei LC = 1,5%, Vorspannung Fo = 1,0 kN
e —

\ N

Bild 18: Sicherung des Schwerstiicks gegen Verrutschen nach hinten
Die daufRere Kraft wird nach den tblichen Vereinbarungen bestimmt.
Fx=ck-m-g=05-12-9,81 =589 kN
Konventionelle Bewertung der Sicherung gegen Rutschen nach hinten:
X+p-Z

Fx <u-m-g+2-LCxete - [kN]
05+0,3-2,2

58,9>0,3-12-9,81+2-30-
3,294

=35,3+211=56,4 kN

Die Sicherung ist nach konventioneller Bewertung nicht erfullt mit gut 4% Defizit.
Bertcksichtigung von Ladungsverschiebung:

Gestattet man Ladungsverschiebung in L&ngsrichtung, so vergrofert sich die X-Komponente
der beiden Ketten und damit ihre Sicherungswirkung. Die exakte Verschiebestrecke fur das
Erreichen statischen Gleichgewichts l&sst sich nur mit aufwendiger Umstellung der Bilanz-
formel unter Einbeziehen der Federkonstante der Ketten berechnen. Ubersichtlicher wird der
Zusammenhang, wenn man die Verschiebestrecke berechnet, sie sich bei Erreichen des LC
der Ketten ergibt, und dann prift, ob die Bilanz erfillt wird.

Die Federkonstante der Ketten betrdgt Dx = AF / AL =30/ (3,294 - 0,015) = 607 kN/m. Bei
einer Kraftzunahmen von 1,0 kN Vorspannung auf LC = 30 kN verlangern sich die Ketten um
29 /607 =0,04778 m auf 3,342 m. Dadurch wachst die X-Komponente der Ketten auf

X =+/3.342% —2.4% —2.22 =0,754m

Die Ladungseinheit hat sich um ca. 25 cm nach hinten verschoben. Die angepasste Bilanz
lautet nun:
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0,754+0,3-2,2
3,342

Die Bilanz ist erfullt mit gut 3% Uberschuss. Die Verbesserung ist zwar nicht erheblich, aber
der positive Trend ist fir solche Sicherungssituationen symptomatisch. Das statische Gleich-
gewicht wird bei einer geringeren Verschiebung der Ladung erreicht werden. Allerdings hat
die Ladung im Zeitpunkt des Kraftegleichgewichts eine bestimmte Relativgeschwindigkeit
zur Ladeflache erreicht, die durch einen Sicherungskraftiiberschuss abgebaut werden muss.
Diese Betrachtung fiihrt zu einer dynamischen Analyse, die hier nicht durchgefiihrt werden
soll.

58,9<0,3-12-9,81+2-30- =35,3+ 25,4 =60,7 kN

4.3 Rutschsicherung in Langsrichtung mit schlaffer Niederzurrung

Dieses Fallbeispiel soll zeigen, dass eine tolerierbare Ladungsbewegung die Sicherungswir-
kung einer quergefuhrten Niederzurrung in Langsrichtung wiederherstellen kann, auch wenn
die Vorspannung durch Setzen der Ladung zunéchst vollig verschwunden war.

Auf der Ladeflache werden jeweils drei beladene Paletten mit je 1,0 t Masse nebeneinander
gestellt und mit zwei Gurten niedergezurrt. Die Abmessungen der Einheiten sind 1200 x 800
x 1200 mm. Das ganze Paket hat die H6he h = 1,2 m und die Breite b = 2,4 m.

Bild 19: Niederzurrung von Gitterpaletten

Die Gurte verlaufen an den AulRenseiten praktisch senkrecht. Die Vorspannung der Gurte be-
tragt bei Fahrtbeginn im Mittel etwa Fo = 2 kN. Der Reibungsbeiwert zur Ladeflache wird mit
u = 0,38 und der zwischen Gurt und Ladung mit p_ = 0,25 angenommen. Es wird in diesem
Beispiel ausschlieBlich die Sicherung gegen Verrutschen nach vorn untersucht.

Die daulRere Kraft wird nach den tblichen Vereinbarungen bestimmt.
Fx=¢c-m-g=0,8-3,0-981=235kN

Konventionelle Bewertung der Sicherung gegen Rutschen nach vorn:

Fx <p-m-g+4-F-un [KN]

235>0,38-3,0-9,81+4-2-0,38=11,2+3,0=14,2 kN

Die Sicherung ist nach konventioneller Bewertung nicht erfullt mit knapp 40% Defizit.

Bertcksichtigung von Ladungsverschiebung:

Zur Vereinfachung der nachfolgenden Darstellung wird angenommen, dass die VVorspannung
durch Zusammenriicken der drei Paletten auf den Wert Null abgesunken ist. Gestattet man
beim Auftreten des extremen Lastfalls eine Ladungsverschiebung nach vorn, so werden die
Gurte an der Oberseite der Ladung ohne zu rutschen soweit mitgenommen, bis ein Gleichge-
wicht zwischen L&dngskomponente der Gurtkraft Fx und Reibung an der Ladungsoberseite F7 -
u erreicht ist. Die sich hieraus ergebende maximale Bewegungsdistanz wird berechnet:

Fx

AX =h- =h-x4 =12-0,25=0,30m

z
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TAX 1

Bild 20: Ladungsversatz und Verschub AX in Langsrichtung

Diese Distanz kann sich aus Rutschen der Paletten sowie aus einer Schubverformung zusam-
mensetzen. Die Gurte haben sich in diesem Zustand um den Betrag AL verléngert.

AL=2-(Jn*+ax? —h)=2. (122 03 ~12)=0,074m

Die Verlangerung fuhrt zu einen Kraftaufnahme, die aber nicht gleichmaRig tber die Gurtlan-
ge verteilt ist. Der horizontale Mittelteil nimmt eine Kraft auf, die im Verhéltnis des Eu-
ler'schen Reibungsverlustes an den Kanten gegentber der Kraft in den duf3eren Teilen des
Gurtes verringert ist.

Jeder Gurt hat ein LC = 25 kN und eine Dehnung von 3,5% bei Erreichen von LC. Die Feder-
konstante der vertikalen Gurtteile betragt D, = AF / AL =25/ (0,035 - 1,2) = 595 kN/m, der
horizontalen Gurtteile nur D, = AF / AL = 25/ (0,035 - 2,4) = 298 kN/m. Daraus lassen sich
mit der zundchst unbekannten Kraft F in den duf3eren Gurtteilen die einzelnen Langenande-
rungen bestimmen, deren Summe die Gesamtldngenanderung AL sein muss.

F F 2 0,675j

AL=2.—4e™™. —=F.| =4
D D, D, D,

\ \

F=AL- D, - D, =0,074- 177310 _ 1315kN
2-D, +0,675-D, 998

Die Gurte erreichen also in den AulRenteilen auf beiden Seiten eine Kraft von gut 13 kN. Die
horizontalen Mittelteile kommen auf knapp 9 kN. Fur die Rutschbilanz werden die L&ngs-
und die Vertikalkomponenten der AulRenkréfte berechnet.

h :13,15-£ =12,76 kN

vVh? + AX? 1237

Fx = Fz CH =12,76-0,25=319 kN

F,=F-

Mit diesen Werten wird eine Rutschbilanz aufgemacht.
Fy <u-m-g+4-F¢ +4-F -u [kN]
235<0,38-3,0:-981+4-319+4-12,76-0,38=11,2+12,8+19,4 =434 kN

Die Bilanz ist reichlich erfuillt mit knapp 85% Uberschuss. Tatsachlich wird die Ladung also
nicht Gber die ganzen 30 cm rutschen bzw. verziehen missen, um das Kréftegleichgewicht zu
erreichen. Dieses Beispiel demonstriert eindrucksvoll das in einer begrenzten Ladungsbewe-
gung steckende Sicherungspotenzial. Die Frage, ob die mittlere Einheit durch die Reibung zu
den beiden &uf3eren Einheiten und zur Ladeflache gesichert bleibt, wird hier offen gelassen.
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4.4 Rutschsicherung in Querrichtung mit schlaffer Niederzurrung

Dieses Fallbeispiel soll zeigen, dass auch in Querrichtung eine tolerierbare Ladungsbewegung
die Sicherungswirkung einer erschlafften Niederzurrung wiederherstellen kann. Hierzu wer-
den die Umstande des vorangegangenen Beispiels verwendet.

Die daulRere Kraft wird nach den tblichen Vereinbarungen bestimmt.
Fy=c,-m-g=05-30-981=147kN

Konventionelle Bewertung der Sicherung gegen Rutschen nach vorn:

R <u-m-g+4-F-pn [kN]

14,7 >0,38-3,0-9,81+4-2-0,38=11,2+3,0=14,2 kN

Die Sicherung ist nach konventioneller Bewertung nicht erfallt mit gut 3% Defizit. Es wird
nun auch hier nachtréglich angenommen, dass die Vorspannung Fo in der Niederzurrung
durch Zusammenrticken der Ladungseinheiten verloren gegangen ist.

Anders als im vorangegangenen Beispiel, wo als Bewegungsdistanz derjenige AX-Wert ge-
wahlt wurde, bei dem die Gurte auf der Ladungsoberflache durch Reibung gerade noch haf-
ten, sollte in diesem Beispiel die anzunehmende Bewegungsdistanz AY anhand der geometri-
schen Bedingungen der Ladeflache festgelegt werden.

Die Ladung hat eine Breite von 2,4 m. Bei einer angenommenen Nettobreite der Ladeflache
von 2,5 m und zunéchst mittiger Beladung kénnen die Paletten um 5 cm zur Seite rutschen,
bevor sie an die Bordwéande stoRen. Zusatzlich wird ein Verschub angenommen, bei dem die
Oberkanten der Einheiten nochmals um 10 cm zur Seite gezogen werden.

FLY [N »

FLz

Fry

Frz

AY

Bild 21: Ladungsversatz und Verschub AY in Querrichtung
Die aus diesen Bewegungen folgende Verldngerung der Gurte wird berechnet:

Anfangliche Lange der auBeren Gurtteile: L, = /1,2° +0,05* =1,20104 m
Neue Lange rechts: L, =+/1,2* +0,20° =1,21655m

Neue Lange links: L, =+/1,2*+0,10° =1,20416 m
Langenanderung: AL=L;+L -2-1L,=0,0186m

Diese Langenanderung bewirkt eine Kraftaufnahme im Gurt, die sich so verteilt, dass im rech-
ten vertikalen Gurtteil die Kraft Fr wirkt, wéhrend im horizontalen Mittelteil und im linken
vertikalen Teil die um den Euler'schen Reibungsverlust verringerten Krafte wirken. Die ein-
zelnen L&ngenanderungen missen wieder die Gesamtlangenénderung ergeben. Die Umlen-
kung rechts betragt o = 81° = 1,40 rad, die Umlenkung links betragt 3 = 95° = 1,66 rad. Der
Reibungsbeiwert p_= 0,25 gilt wie im vorangegangenen Beispiel.
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F

AL=T yema B pnien B _p (1405, 0705
D D, D

] ] 505 298
F = AL /0,00483 = 0,0186 / 0,00483 = 3,851 kN

Im rechten Gurtteil wirkt somit Fr = 3,851 kN mit Fry = 0,60 kN und Frz = 3,80 kN
Im linken Gurtteil wirkt F. = 0,465 - Fr =1,791 KN mit F.y = 0,16 kN und F.z = 1,78 kN

Mit diesen Werten wird die Bilanz gezogen:

]: 0,00483- F

Fy <u-m-g+2-(Frz +F z)-u+2-(Fry + FLy) [KN]
14.7 <0,38-3,0-9,81+2-558-0,38+2-0,76=11,2+4,2+15=16,9 kN

Die Bilanz ist mit 15% Uberschuss erfiillt, wobei mogliche Riickhaltekrafte aus der Ladefla-
chenbegrenzung unberucksichtigt geblieben sind. Dieses Beispiel bestétigt, dass eine geringe
Ladungsbewegung den volligen Verlust an Vorspannung kompensieren kann. Daraus darf
jedoch nicht der Schluss gezogen werden, dass VVorspannung unwichtig sei. Vielmehr soll ein
Hinweis auf die tatsachlich wahrscheinlichere Wirkungsweise eine Niederzurrung gegeben
werden, die sich nicht mit der im konventionellen Rechenansatz dargestellten deckt. Der kon-
ventionelle Rechenansatz bildet die hier anzuwendende Physik offenbar nicht hinreichend ab.

Inwieweit daraus eine Modifikation des konventionellen Rechenansatzes abgeleitet werden
muss, kann derzeit noch nicht gesagt werden.

5. Zusammenfassung, Ausblick und Zielsetzung

5.1 Lastannahmen

Die durchgefiihrten Uberlegungen und Untersuchungen zu den Lastannahmen haben gezeigt,
dass es unzuldssig ist, die bisher tblichen Werte von 0,8 g nach vorn und jeweils 0,5 g nach
hinten und zu den Seiten unmittelbar als Fahrzeugbeschleunigungen in Form von Bremsver-
zdgerung, Anfahrbeschleunigung oder Kurvenfliehkraft zu interpretieren. Insbesondere die
direkte Bezugnahme auf Maximalkréfte, die durch die Fahrzeugreifen bertragen werden
konnen, greift zu kurz. Die auf die Ladung wirkenden Krafte werden durch Schraglagen der
Ladeflache (Nick- und Wankwinkel) sowie durch tangentiale Tragheitskrafte aus tiberlagerten
Nick- und Wankschwingungen bedeutend verstérkt. Gleichzeitig wird die fiir Reibung und
Eigenstandfestigkeit wichtige Normalkraft verringert, die aber in konventionellen Siche-
rungsbilanzen stets mit dem vollen Gewicht der Ladung eingesetzt wird.

Diese Erkenntnisse konnen fir die Lastannahmen nach vorn dazu fuhren, dass fir eine Fahr-
zeugausstattung mit Reifen und Bremsanlagen, die 0,8 g Bremsverzogerung zu liefern im-
stande sind, eine Lastannahme fur die Ladungssicherung von 1,0 g gefordert werden muss.

5.2 Wankfaktor

In diesem Zuge wurde auch der in den VDI-Richtlinien 2700, Blatt 2 verankerte Wankfaktor
von 0,2 g untersucht, der bisher als Zuschlag zur Querbeschleunigungsannahme von 0,5 g fur
die Kippsicherung von nicht eigenstandfesten Ladungseinheiten verwendet werden soll. Es ist
zutreffend, dass ein solcher Zuschlag wegen der Rotationstragheit von Ladungseinheiten er-
forderlich ist, da das hieraus abzuleitende Drehmoment nicht durch das rechenibliche Kipp-
moment aus Querkraft und Hebel zur Kippachse erfasst wird. Allerdings ist der Zuschlag von
0,2 g zu hoch gegriffen. Ein Zuschlag von 0,1 g, wie er im Entwurf der Norm DIN EN 12195-
1 von 2009 enthalten ist, scheint vollig auszureichen. Weitergehend sollte ein entsprechender
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Zuschlag auch fir Ladungseinheiten verwendet werden, die in Langsrichtung des Fahrzeugs
kippgefahrdet sind.

Wenn die Standsicherheit einer Ladungseinheit unter Einbeziehen des Zuschlags von 0,1 g
durch die Eigenstandfestigkeit gesichert ist, braucht eine Kippbilanz nicht gerechnet zu wer-
den. Es sollte aber durch weitere Untersuchungen noch geklért werden, inwieweit in dieser
Eigenstandsicherheitsprifung das tatsachliche Rotationstragheitsmoment der Ladungseinheit
und die Abnahme der Normalkraft berticksichtigt werden sollten.

5.3 Konventionelle Bilanz-Rechenverfahren

Die Analyse der konventionellen Rechenverfahren erstreckt sich auf Vergleich und Kommen-
tierung folgender Quellen: VDI 2700, Blatt 2 vom November 2002, Entwurf DIN EN 12195-1
vom April 2004 und Entwurf DIN EN 12195-1 vom Januar 2009.

Es wurden einige Unzuldnglichkeiten und auch Fehler gefunden. Im wesentlichen sind die
untersuchten Verfahren darauf beschrankt, bei Direktsicherung die Hochstbelastbarkeit der
Sicherungsmittel in die Bilanz einzusetzen, wéhrend bei der Reibungssicherung (Niederzur-
rung) die Vertikalkomponenten der nominellen VVorspannung der Zurrmittel verwendet wer-
den. Unzulé@nglichkeiten bei der Direktsicherung bestehen darin, dass die zur Lastaufnahme
der Sicherungsmittel notwendigen Ladungsbewegungen nicht in irgendeiner Form, nicht ein-
mal als Warnung, in den Regelwerken erscheinen und auch die aus unterschiedlichem Last-
aufnahmeverhalten parallel eingesetzter Sicherungsmittel sich ergebenden Sicherungsdefizite
nicht erwahnt werden.

Auf Reibschluss basierende Horizontalkomponenten von Niederzurrungen werden mit weni-
gen Ausnahmen ignoriert. Im Entwurf DIN EN 12195-1 vom April 2004 werden sie bei der
Kippsicherungsprifung statisch eingebracht, um dem zwischenzeitlich als wichtig erachteten
k-Faktor zu gentigen. Dieser k-Faktor berlicksichtigt den bekannten Umstand der Reibung
eines Zurrmittels bei Umlenkung und damit der EinbuBe an Vorspannung, wenn wie Ublich
nur auf einer Seite vorgespannt wird. Der k-Faktor ist jedoch aus nicht 6ffentlich bekannten
Grunden im spateren Entwurf DIN EN 12195-1 vom Januar 2009 wieder aufgegeben und
scheinbar durch einen halbherzigen Sicherheitsfaktor ersetzt worden.

Der k-Faktor ist als Ausdruck einer generellen Schwachung des Niederzurrungsprinzips bei
einseitiger Spannvorrichtung unbedingt berechtigt und wichtig. Eine sinnvolle Deutung und
Nutzung der zugrunde liegenden Ursachen fehlt in den genannten Quellen, weil man einfache
Formeln haben wollte und daher nicht bereit war, die GesetzméalRigkeiten von Kraft und For-
méanderung in Betracht zu ziehen.

5.4 Ladungsbewegungen und Formanderung von Sicherungsmitteln

Die berechtigterweise als effektiv gepriesene Direktsicherung setzt unweigerlich Ladungsbe-
wegung und/oder Ladungsverformung voraus. Tolerierbare Grenzen solcher Bewegungen
oder Verformungen sind jedoch nirgends festgelegt. Trotzdem gibt es sie und eine Vereinba-
rung sollte getroffen werden. Es wére dann aber konsequent, niedergezurrten Ladungseinhei-
ten die gleichen Bewegungsspielrdume zuzugestehen. Daraus konnte das Nutzungspotenzial
der trotz allem mit Nachteilen behaftete Reibungssicherung erweitert werden.

Die Forménderung durch Kraftaufnahme von losen Sicherungsmitteln ist ohne Probleme mit
ausreichender Zuverléssigkeit zu berechnen. Schwierigkeiten bereiten vergleichbare Daten fur
feste Ein- und Anbauten an Ladeflachen, wie Bordwénde, Stirnwéande und Rungen. Hier sind
die Fahrzeughersteller gefragt.
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Die Bertcksichtigung der Ladungsbewegungen und Formanderungen von Sicherungsmitteln,
die in mehreren Beispielen rechnerisch demonstriert worden ist, zeigt die bedenklichen Gro-
Renordnung der oben genannten Unzul&nglichkeiten in den konventionellen Rechenverfahren,
im positiven, wie auch im negativen Sinne.

5.5 Rechenverfahren

Es kann nicht das Ziel sein, die herkdmmlichen, verhéltnismaliig einfachen und tabellierbaren
Formeln zur Bemessung ausreichender Ladungssicherung durch kompliziertere Berechnungen
zu ersetzen, zumindest nicht fur den téglichen Umgang. Trotzdem missen Konsequenzen
gezogen werden. Dabei sollten alle Vorteile der erweiterten Betrachtungsweise genutzt wer-
den. So ist schon jetzt zu erkennen, dass die Niederzurrung profitieren wird. Ihr Ruf wird auf-
gebessert und der Zurraufwand auf physikalisch begriindbare Notwendigkeit beschrénkt wer-
den kodnnen. Mit welchen neuen Formeln und zugehdrigen Randbedingungen dieses Ziel er-
reicht werden kann, ist noch offen.

Ahnliches kann fiir die Direktsicherung gelten, wenn bestimmte GesetzmaRigkeiten besser als
bisher zur Geltung gebracht werden. Allerdings wird hier die Homogenitat von Sicherungsan-
ordnungen, also einheitliches Lastaufnahmeverhalten und Begrenzung von Ladungsbewegung
auch zu Einschrankungen fiihren kdnnen.

Analoge, neu zu entwickelnde Rechenansatze kénnen sich auch dem Kompaktieren, also der
Bundelung und Umreifung zuwenden und wirtschaftlich attraktive Sicherungskonzepte er-
maoglichen.

Am Ende mussen einfache, praxistaugliche und gerichtsfeste Regeln und Richtlinien stehen,
die in ihrer Anwendung die zugrunde liegende Physik mdglichst vollstandig zur Geltung
kommen lassen.
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