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Vorwort

Die vorliegende Ausarbeitung enthalt Vortrage und Vorlesungen an der Fach-
hochule Munchen, die sich nach Jahr 2000 angesammelt haben und im Rahmen
eines Seminars im Dezember 2015 an der Akademie des ,,Munchner Arbeitskreises
fur Sachverstandige”“ (MAS) vorgetragen wurden. Die Ausarbeitung war auf
Kraftfahrzeug-Sachverstandige ausgerichtet, also nicht nur fur Ladungssicherungs-
fachleute angelegt.

An zahlreichen Stellen wurden zusatzliche Anmerkungen und auch Texte nach dem

Kurs eingefugt, die Erlauterungen zu einzelnen Folien oder Sachverhalten geben,
um einzelne Aussagen besser verstandlich zu machen.

Ulrich Podzuweit

Miinchen, im Marz 2016
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1  Einfuhrung

Mit dieser Ausarbeitung, die fur ein Seminar des MAS (Munchner Arbeitskreis fur Kfz.-
Sachverstandige) erstellt wurde, wurden erstmals vorhandene Vorlesungen und Vortrage zu
einem Kurs zusammengefallt. Der allgemeine Kenntnisstand ist in den letzten 15 Jahren zwar
erheblich angewachsen, jedoch stellen sich immer wieder neue Fragen zur Theorie der
Ladungssicherung, die von Praktikern nicht oder nur naherungsweise beantwortet werden
konnen. Genannt sei beispielsweise die Diskussion um die Niederzurrungswirkung bei
uberbreiten Ladungen. Auch bei Anwendung von verschiedenen Zurrverfahren, wie der Kopf-
schlingensicherung mit zusatzlichen Niederzurrungen, ergeben sich gewichtige Fragen, die nur
mit Moglichkeiten der Technischen Mechanik gelost werden konnen. Insofern scheint ein
Ausbildungskurs, der an der Theorie des Maschinenbaus orientiert ist, eine Notwendigkeit.

Eine geschlossene Theorie zur Ladungssicherung aus der heraus solche Fragen beantwortet
werden konnen, existiert zur Zeit nicht. Es ist deshalb auch geplant, die Vortragssammlung in
einer umfassenden Buchform zu erarbeiten. Des Umfang einer solchen Ausarbeitung wegen ist
beabsichtigt, sie in der Bibliothek der Hochschule Munchen (hm digital) einzustellen.
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Zur Benutzung

Diese Ausarbeitung folgt nicht der Ublichen ,Richtlinienmechanik®, sondern den Vorgaben der sog.
Technischen Mechanik. Bei der Technischen Mechanik handelt es sich um eine Mechanik fur
Maschinenbauer, die in den letzten 200 Jahren in Europa entwickelt worden ist. Der Schwerpunkt
des Kurses liegt auf der Theorie zur Sicherung von Ladungen unter Berucksichtigung der Praxis
und bestehender Richtlinien.

Diese Vorgehensweise ergibt fur die gesamte Thematik der Ladungssicherung eine Vielzahl neuer
Ansatze, Erklarungen und Losungen. Dabei konnte auf leichte Lesbarkeit nur bedingt Rucksicht
genommen werden. Es wurde deshalb ein EinfUhrungsteil in die Technische Mechanik vorweg
gestellt, damit bestimmte Grundlagen und Begriffe nachgeschlagen werden konnen.

Die hier vorgelegt Fassung wurde gegenuber der ,reinen“ Vortragsfassung in erheblichen Umfang
durch Zwischentexte erweitert, damit einige Folien verstandlicher werden.

Der Aufbau der Ausarbeitung folgt einer Systematik der Ladungssicherungstechnologie, die im
Kapitel 4 hergeleitet wird.

Da die Ausfuhrungen an zahireichen Stellen ,tiefer* gehen muften, wurde Literatur zu den einzel-
nen Kapiteln angeflgt.
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Zu einigen Abschnitten waren, was die erarbeiteten Ergebnisse anbelangt, erganzende Versuche
zur Bestatigung notig. Es gibt zu Einzelfragen nach wie vor Handlungsbedarf. Ergebnisse dieser
Ausarbeitung wurden aus Vorgehensweisen der Technischen Mechanik abgeleitet, aber auch aus
Versuchen und Untersuchungen.

Es wurde in den letzten 50 Jahren zu wichtigen Einzelthemen, wie z. B. die Folgen von
HorizontalstoRen an der Ladeflache auf die Ladung oder das Abheben von Ladungen beim
Uberfahren von Fahrbahnhindernissen, zu wenig geforscht. Gutachten sind hier keine Hilfe, weil
die Ergebnisse nur in seltenen Fallen fur Veroffentlichungen freigegeben wurden. Eine der
wenigen Ausnahmen stellen die Versuche und Untersuchungen dar, die im ,Horger® im VDI-
Verlag 1966 erschienen sind. Auch in der DDR wurde zur Theorie geforscht. Diese Ausarbeitung
fulRt auch auf diesen Erkenntnissen.

Stichwortverzeichnis

Damit die Foliensammlung schnell und gezielt benutzt werden kann, wurde hinter dem
Inhaltsverzeichnis eine Stichwortsammlung eingefugt. Zu einem Stichwort werden jeweils die
Stellen aufgefihrt, an der Aussagen zu dem Stichwort zu finden sind.
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Ziel

Mit dieser Ausarbeitung soll insbesondere flr Kfz.-Sachverstandige der Disziplin Unfallanalytik
ein Basiswissen zur Sicherung von Ladungen verfugbar gemacht werden, das als Grundlage die
Technische Mechanik hat. An zahlreichen Stellen der Ausarbeitung wird zusatzlich auf Arbeits-
und Denkweisen der Unfallmechanik zurtckgegriffen. Damit soll eine Lucke geschlossen
werden, die deutlich wird, wenn nach Unfallen im Ladungstransport nach den Ursachen gefragt
wird oder die Vermeidbarkeitsfrage beantwortet werden soll. Hierfir fehlt es bisher bei
Unfallanalytiker an ,Werkzeugen® zur Bearbeitung solcher Fragen.

Ein weiteres Anliegen ist es, den Sachverstandigen der Ladungssicherungsseite durch Ruckgriff

auf die Technische Mechanik eine Vielzahl von Zusammenhangen der heutigen Sicherungs-
technik zu erklaren.

Literatur
Zu den einzelnen Kapiteln gibt es jeweils einen Literaturanhang, wenn weitergehende Aufsatze

leicht beschafft werden konnen. Es gibt zusatzliche Literatur in erheblichen Umfang, die aber
leider nicht oder nur schwer 6ffentlich zugangig ist.
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Da die mechanischen Grundlagen im Mittelpunkt stehen und in der Praxis aber auch z. B. die
Berechnungsformeln der Richtlinien bendtig werden, wird dieser EinflUhrung auf drei Ausarbeitun-
gen verwiesen, die zum Nachschlagen flur Praxisfragen geeignet erscheinen.

Praxisliteratur

Verlag Gunter Hendrisch GmbH & Co.KG
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2 Allgemeines zur Ladungssicherung

Foto: A. Shmeljev

Warum Ladungen sichern?
Wie?
Gegen was?

U. Podzuweit
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Themengebiete der Ladungssicherung

—  Sicherheit im Transport
Theoretische Fragen
Sicherungstechniken
Festigkeiten, . ..

—> Verkehrstragerspezifische Fragen
Fahrweg und Fahrer
—> Vorschriften (geschriebenes Recht - richterliches Recht)

Umsetzung (Richtlinien, Normen, Verbindlichkeit, was gilt
Wo)

Haftung (Versicherung, ...)

Schulungsfragen

Schutzrechte und Patente

Wirtschaftlichkeit

Okologische Fragen Theoriestruktur der Ladungssicherung

U. Podzuweit 12



— Ladungssicherung
Physik (Univers itat)
Mechanik Warme Optik Elektreta ...
Th - t kt (Theoretische Grundlagen: Einheitliche Theorie, physikalische Geselze, . . .)
Ladungssicherung ) / _ Cem ‘
——  Technische Mechanik TM Unfallimechanik UM (Technische
! Universitat)
Anwendung Theorie
L. A
L
« von 'S‘a'lrzen' Machweis, z. B. dal “Satze” gelten
,,Ebenen der > « Umsetzung in Berech= (Schwerpunktsatz, Impulserhaltungssatz,
nungsverfahren E nergieerhaltungssatz, )
Ladungs- * Bestatigung in Versuchen
sicherungstechnik:
——  Theorie und Fachkunde (Fachhochs chulen)
— = imAnwendungsbereich
- Technische * Kann obige Berechnungs-
. verfahren anwenden
Mechanik « Hat “hohere” Praxiskenntnisse
- Angewandte
. ——  Praktikerk isse/Fachk
Theorie raktikerkenntnis se/F achkunde
- 1 Ladung Spezalisten
FaChkunde 2 Fahrzeug Lang@ahrige Firmenerfahrung
- Erfahrungen 3  Beladung Spezielle Sachverstandige/Firmenberater
. . 4 Sicherung Spezialisten der Polzei
einzelner Praktiker 4.1 spezielle Fachkenrtnisse Sachverstanige mit gelegentlicher Gutachtentatigkett
4.2 \Vorschriten Seemanische Ausbildung Bremen
43 ... Ausbilder (Fahrlehrer, . .. }
——  Erfahrungen aus Unfallen und Zwis chenfallen (Polizei, spezielle Sachverstandige]
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Berechnung vor Vermutung!

Ladung sichern heiBt, die Technische Mechanik richtig anwenden
konnen. Sicherungen mussen berechnet werden konnen!
Berechnen konnen bedeutet,

« wissen, daB eine vorhandene ,,Theorie“ richtig ist,

« ermoglicht neue Falle ,,billig" und zuverlassig ,,vorher“ losen zu kdnnen,

« Alternativen bewerten konnen,

« daB eine Losung optimiert werden kann und

« daR nach einem Unfall recherchiert werden kann, wo die Ursache lag.
(Recherchieren konnen bewirkt, daR die Unfallzahlen sinken!)

Die in den folgenden Vorlesungen zugrunde gelegte Technische Mechanik
zieht es nach sich, daB eine neuartige Struktur und Einteilung verwendet wird.

U. Podzuweit 14



Unfallzahlen StraBentransport

A % Unfalle

’ Nicht angepalite

Geschwindigkeit
‘ ladungsscherung

30

Andere Fehler
25

bem iidung
22

Verstold gegen
Rechtsfahrgebot
Ycherheitsabstand

Glatteis

’; Andere Usachen

Unfallursachen bei Gefahrgutunfallen in den Jahren 1987 bis 1899
mit Feisetzung von Gefahrgut

Unfallzahlen
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Unfallzahlen StraBentransport
(Hungariocamion)

%
Hautigkeit
106} _ ' | — __fg;” |
1980 § el
/ 1990
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50t ' i o _
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Vet

030 35 A0 50 61 0 B0 90 v kwh

,.Kippen von LKW-Ziigen“ Dr. G. Kévalvi, IdB Hungary
Referat 45. MAS-Fachtagung 4.10. bis 6.10.2002, Miinchen

U. Podzuweit
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Schadensummen

Gesamtverband der Deutschen Schadensversicherer (GDYV)

Fiir das Jahr 2000:
Unfalle mit Nutzfahrzeugen ca. 440 000
Schaden ca. 3,31 Mrd. DM
Ladungssicherungsunfille 57 200
Unfallkosten HP/Vk ca. 430 Mill. DM
Ladungssicherungsschaden ca. 500 Mill. DM

HP/Vk Volkasko/Haftpflicht

Dekra-Symposium, 30.-31.10.2001, Neumiinster
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Fragen zur ,,Sicherung® von Ladungen

. Ist das ausreichend gesichert?

. Gegen welche Krafte muB gesichert werden?

. Mit welcher Methode wird gesichert?

*  Gibt es alternative Methoden?

. Kann eine gegebene Sicherungstechnik optimiert werden?

. Welcher ,,Wirkmechanismus* wird zur Sicherung eingesetzt?

Mogliche Begrindungen von Praktikern fur die Anwendung einer Sicherungstechnik.
Diese Begriindungen zeigen die Praktikervorgehensweise bei Fragen auf!

. Das machen ,,wir“ schon immer so! —_— Einzelerfahrung

. Das ist ,,beste Fuhrmannspraxis‘! —_ Erfahrungen einer Branche (Holz)
. Mit anderen Methoden hatten wir —_— ,sversuch und Irrtum® bei neuen
Vorkommnisse! Sicherungstechniken

Erfahrungen gehen aber oft auch verloren!
Und optimiert werden kann auch nicht!

U. Podzuweit
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Zum Problem der Gutachtertatigkeit

auf dem Gebiet der Ladungssicherung

GroRe Praktikerkenntnisse notig

Es muR die Technik des Recherchierens bekannt sein.
Kenntnisse, wie Gutachten (Aufbau) begonnen werden kann.
Umfangreiches und teilweise schwieriges Theoriefeld
Gemeinschaftsgutachten versuchen (Netzwerk aufbauen)

U. Podzuweit 19



Tatigkeitsfelder fur Kfz.-Gutachter
zur Ladungssicherung

« Unfallanalytische Gutachten nach Verkehrsunfallen

* Unfallursachen ermitteln

 Beurteilung der Fahrzeugeignung

* Vorschriftenkonformitat untersuchen

« Zum Gefahrdungspotential eines Transports

« Gutachten fur Gerichte in Zivilprozessen
 Firmenbegehungen zu LadungsicherungsmafRnahmen
* Schulungen (Fahrer, Beauftragte, . . . ) durchfuhren

U. Podzuweit
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Voraussetzungen fur Gutachtertatigkeit

 Kenntnisse uber die Struktur der speziellen Ladungssicherungs-
mechanik

 Kenntnisse uber Nutzfahrzeugtechnik

 Kenntnisse uber Betrieb von Nutzfahrzeugen

« Kenntnisse zu Ladungen und Ladungstransport

- Offentliche Bestellung sinnvoll
Gutachtererfahrungen in Gerichtstatigkeit notwendig

« Zertifizierung als SV fur Ladungssicherung

« Zugehorigkeit zu Vereinigungen (z. B. KLSK sinnvoll
(KLSK Konigsberger Ladungssicherungskreis)

 Kenntnisse uber das deutsche Tagungs- und Schulungsangebot
kennen

U. Podzuweit
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Kursziel
Einstieg in Gutachtertatigkeit ermoglichen

Erforderlich fur die Tatigkeit:

 Kenntnisse der Ladungssicherungstheorie

* Praktikerkenntnisse notig

 Sachkundig recherchieren konnen

 Kenntnisse und Ertichtigung zur Gutachtenerstellung

« Erfahrungen in einfachen Schulungen sammein (z. B.
Fuhrerscheinkurse)

* Methodisch vorgehen konnen

 Netzwerk aufbauen (Kooperationen und Gemeinschaftsgutachten
anstreben)

U. Podzuweit 22



Allgemeines zu den
theoretischen
Grundlagen der
Ladungssicherung

Ist Theorie notwendig?

Eythelweinsche Gleichung fur
,<Umschlingung“ (Gurtsicherung)
ist nicht anwendbar, weil der Gurt
schrag uber die ,,Ladung“ und
nicht rechtwinklig verlegt wurde!
Wirksamkeit gegeben, aber nicht
nachrechenbar! Eine Sicherungs-
technik muB berechnenbar_sein!

U. Podzuweit
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Zum Problem

Ladungssicherung ist Ladungssicherung ist
eine ,,Praktikerdisziplin® ,angewandte Mechanik*
Einzelerfahrungen > Unfalle/Zwischenfalle/. . .

Erfahrungen einer Branche ———> ,,Das macht man so oder so nicht!“
Erfahrungen Transporteure —> Richtlinien (Normen)

Problem? Ladungssicherungrichtlinien fehlt in der Regel die
theoretische Grundlage.

Heutiger Zustand Praxis, vielfach ohne Theorie!

Nichts ist praktischer, als eine gute Theorie!

U. Podzuweit 24



Theoria sine praxis Theorie ohne Praxis

est rota sine axis ist wie ein Rad ohne Achse.
Sed praxis sine theoria Aber Praxis ohne Theorie
est asinus in academia ist der Esel in der Schule.

Die deutsche Ingenieurpraxis hat diese romische Erfahrung
aufgenommen und in den letzten 150 Jahren angewendet!

Ubersetzung E. Kant:  Theorie ohne Praxis ist leer,
aber Praxis ohne Theorie ist blind.
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Grundlagen der Ladungssicherung

U. Podzuweit
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Inhalt
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Gesetze der Mechanik
Mathematik
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Mechanische Grundlagen

Physik geht von Erfahrungstatsachen
in der Natur aus.

Von unseren Sinne erkennt

das Auge Sichtbares — Optik
das Ohr Horbares —> Akustik
ein Muskelgefuhl “eine Anstrengung”

= eine Kraft —> Mechanik
oder “eine Ermudung”

= eine Arbeit ——— Mechanik

Die Begriffe Kraft und Arbeit sind in der Umgangssprache
unbestimmt und mehrdeutig. Deshalb gibt es in der Me-

chanik als einem Teilgebiet der Physik eigene Festlegungen.

Begriffsfestiegungen = Definitionen

U. Podzuweit
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Kraft

Der Begriff der Kraft leitet sich aus dem
Gefuhl einer Muskelanspannung ab!

Bizeps Es entsteht keine Bewegung an der Hand.

Im Muskel wird eine ,,Schwere* gespurt.
Gewichtskraft

Masse
| / F (von force) steht fur Kraft, der
Index G fur Gewicht .

Ellbogengelenk

Kraft gleich Gegenkraft (Muskel), also wird die Masse keine Bewegung ausfuhren.
— Statische Kraft (Statik)

U. Podzuweit 29



Definition einer Kraft
Eine Kraft wird in der Mechanik uber die Wirkungen festgelegt (definiert):

Kraft ist Ursache entweder fur Verformungen und Bewegungen (= Beschleu-
gung) oder beides.

Deformation

U. Podzuweit [
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Definition einer Kraft

als Ursache fur Bewegungen:
Isaac Newton (1643 - 1727)

Jeder Korper setzt einer Geschwindig-

keitsanderung einen Widerstand entgegen:

Die Massentragheit.
Es gilt:

Die Tragheitskraft F. einer Masse ist
proportional der B_Tschleunlgung ag.

FT‘/\aB (1)
oder
F=m-a5 (2)

Masse m ist der Proportionalitatsfaktor
zwischen der Beschleunigung und der
Kraft.

U. Podzuweit

Gilt nur bei starrer Masse!

Achtung: Bigbag, geschichtete
Platten und ahnliches
sind keine starren
Massen.
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Darstellung einer Kraft

Kraft ist eine ,,gerichtete GroRe“ und kann mit einem Pfeil dargestelit

werden.

Wichtig: Richtung, GroRe und Angriffspunkt (Punkt oder Flache)
»ochwerpunkt” an Masse, an einer Flache bei Reibung

Bezeichnung der GroRe: Kraft Wirkrichtung

FuRpunkt \

F

. B >3Co>\

Lange des Pfeils

\4

/

in cm

Wirklini
ir |n|e\ FR

Spitze

Lange des Pfeils
entspricht GroRRe der Kraft:
Malstab: 1 cm = 100 N
z. B. 6 cm entspricht 600 N

U. Podzuweit

(Index: Welche Kraft z.B.
Beschleunigung B
oder Zahlnummer

Eine Kraft greift
an einem Punkt
oder

an einer Flache an.

B Brems-
R Reibung-
Sp Schwerpunkt

32



Physikalische GroRen

Darstellung

Pfeile bezeichnen:

Kraft > Grofe, Richtung,
Angriffspunkt

Geschwindigkeit @ @ = = = = = > Zeichen v

Beschleunigung = =sressssesenaes > Zeichen ag

B Beschleunigung

V Verzogerung

U. Podzuweit 33



Einheit der Kraft

Einheiten:
Begriff Bezeichnung Einheit
Masse m kg
Beschleunigung a m/sec?
Es gilt: Fiir horizontale Beschleunigung und
F = m[kg] « a [mlsecz] Xir:;:zl:b,::zmhung Tragheit
—>  F [kg m/sec?] (,,Aquivalenzprinzip® von Tragheit

IN =1kg * misec? und Schwere)

10N = 1 daN (Dekanewton)
1000 daN entspricht zahlenmaBig der nicht mehr gultigen Bezeichnung Tonne
(=1000 kg).

U. Podzuweit 34



Wenn-dann-Prinzip der Mechanik

Auf Ursache  folgt Wirkung

Kraft wirkt > Masse kann

auf Masse sich bewegen
oder sich
verformen

Es ist kritisch Ladungssicherungsunfalle nach der Haufigkeit zu bewerten.

In der Mechanik der Ladungssicherung kann es keine Bewertung nach
Ereignishaufigkeit nach Regeln der Statistik geben.

U. Podzuweit 35



Bewegungszustande

Bewegungszustande

gleichformige ungleichformige

/ewegung \ Beschleunigung, konstant
> _ _ Beschleunigung, ungleichmalig
Geschwindigkeit v Beschleunigung a

v = constant / \

gleichmalig  ungleichmalig
a (t) = constant a(t) # constant

— /I

U. Podzuweit 36




Masse

Definitionen einer Masse:
. Urmeter in Paris
. Uber den Proportionalititsfaktor

« Eigenschaften einer Masse in der Mechanik:
Tragheit
horizontale Krafteinwirkung beim Beschleunigen

Widerstand gegen Bewegung: Massetragheit

Schwere

vertikale Krafteinwirkung durch Erdanziehung mit g

(mit oder ohne Bewegung)
..... (Chemie, .. .)

U. Podzuweit
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Zugversuch zur Massetragheit

Papier Miinze
schnelles Wegziehen
\ / AS des Papiers
———é \ Y i F@

t | _— Glasbehilter

C b ] 4 |

Horizontal: Verharren aus der Eigenschaft ,, Tragheit“ (Massetragheit)

Vertikal: Fallen aus der Eigenschaft ,,Schwere*

(Auch die Schwereeigenschaft kann eine Bewegung

zur Folge haben!

Massetragheit setzt immer eine Bewegung voraus und die ist beschleunigt.

Bewegung in Bezug zu was?

U. Podzuweit 38



Massetragheit

Bewegung in Bezug zu was?

Zu einem bremsenden Fahrzeug

Massetragheitskraft wird nicht erkennbar, weil z. B. die Reibungskraft eine
Bewegung verhindert. Sie wird erst erkennbar, wenn die Reibhaftung nicht

mehr reicht!
Massetragheitskraft
Fahrzeug mit Ladung

QQ _@(@)5 Nicken

|

Bremskraft Bremskraft
Vorderachse Hinterachse

Massetragheitskraft Ladung
geht in die Masse der Fahrzeugs
ein.

(VDI 2700)

Massetragheitskraft

Bremskraft Bremskraft
Vorderachse Hinterachse

Ladung in Bewegung

. Podzuweit 39



Berechnung Massetragheit beim Bremsen

|m = 1000 kg
== 5 Massetragheitskraft an der Ladung
_. o i oe
=3 Tm- M ea, =m «0Uog
Fahrzeug mit Ladung m =1 Tonnen, = 1000 kg * 0,8 * 1052—02 = 800 daN

gebremst mit 8 m/sec?
Wenn die Reibhaftung grofer als y = 0,8 ist

wirkt am Schwerpunkt Sp eine Massetrag-
heitskraft i Fahrzeug- und Ladungsmasse.

U. Podzuweit 40



Schwerpunkt einer Masse

Schwerpunkt ist

. ein ,fiktiver Punkt” (gedachter Punkt)
. wichtig fur Behandlung von Kraften an einer Masse
. ist wichtig bei Ladungsbewegungen

Greifen an einem Korper auere Krafte an, so richtet sich die Bewegung des
Gesamtkorpers nach der Bewequng des Schwerpunktes, bzw. in Bezug zu
diesem Punkt bei Drehbewequngen einer Masse.

U. Podzuweit 41



Schwerpunkt einer Flache

Aufhdngung

M

Schwerpunkt

2) ‘ 3)

Den Schwerpunkt einer Flache kann man ermitteln, indem die Flache an
verschiedenen Punkten aufgehangt wird und jeweils eine Falllinie gezogen
wird. Der Schwerpunkt ergibt sich dann aus dem Schnittpunkt der Falllinien.

(Annahme: Platte mit konstanter Dicke!)

U. Podzuweit 42



Schwerpunkt einer Ladung

U. Podzuweit

Schwerpunktsermittiung

Ein Schwerpunkt kann aus dem

Ankippen einer Ladung aus der
Geometrie des Kippens ermittelt
werden.

Ein Schwerpunkt kann durch
messen der Auflagerkrafte in der
Ebene und nach einseitigen
Anheben ermittelt werden, bzw.
aus der Winkelmessung bei der
Anhebung.

Schwerpunkt Ladung
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Schwerpunkt Fahrzeug

Angabe Lage
Ladungsschwer-
punkt bei Maximal-
last auf dem
Fahrzeug

Bei 28 Tonnen
Ladungsmasse muf}
der Schwerpunkt
hierliegen!
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Schwerpunktsermittlung in Langsrichtung
Schwerpunktsermittlung aus Verwiegen eines Leerfahrzeuqgs

Mitte Sattelkupplung

@- Q O @@ Hebelgesetz:
ﬂ i i i

Sattelvormaf& FRes.XRes = 2|F o )(I
i i i i
w—Q QO an
vanrs () O L SF e
i i i ] !
R Xees =
O 3 3 i ® FRe s
3. Wagung j ! i
i | O o Aus den einzelnen Wagungen kann mittels
agun ! i . .
9tns < mehrerer Gleichungen die Last auf den
5. Wagung @@ | einzelnen Achsen aus dem Leergewicht

errechnet werden.

ovaons (0
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Vertikale Lage Gesamtschwerpunkt LKW

Das Fahrzeug wird angehoben. Dabei werden die Achslasten gemessen. Mit dem
Anhebewinkel o und den Achslasten auf Vorder- und Hinterachse bei dieser
Anhebung kann die
Schwerpunktshohe h
des Fahrzeugs in
diesem Auslastungs-
zustand ermittelt
werden.
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Moment um D
G(a -b’)
Ga -Gb’
-Geb’

tan a

tan o = ]/ | = e/tan a
e = b — b

G - a cosa= b'/b

Gy a = a’llg a =

a'e (Gy - G)

(b - b7

(b - b7)/tan a

b - b’/cos a

tan o

ctana (b - b'/cos a)

ctana (b cosa - a” -Gy a’/G)

COS a

cosa = allg

U. Podzuweit

IR.

COS o
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b ist Abstand Sp von Hinterachse

G(lr-b) = Gh o Ir
b = ..
lr (G - Gu)
- G
b = lr - Ir GH/G

= ctan a (lR - |r GH/G -lg + GH’/G IR)
lr ctan a (Gy™ - Gu)/G

hs = | + ldyn
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Arbeit - Energie

Energieformen:
Arbeit, elektrische Energie, Warme (Strom), chemische Energie (Sprengstoffe),

optische Energie (Laser), Kernenergie, . . .

Mechanische Arbeit und Warme sind zwei verschiedene, ineinander umwandelbare

Formen der Energie.

Mechanik kennt Arbeit von Lageenerqie

und

Bewequngsenergie

(Reibungsenergie gehort zur Warmelehre der Physik!)
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Lageenergie - Bewegungsenergie

Arbeit = Kraft F mal Weg As

(Kraft langs des Weges!)
Einheit N* m

Bizeps

Muskelkraft

As
—_—>

% a

J / A |

S, As | ‘
Cal— v (> O =

Fe

Heben Ziehen
Energie der Lage horizontale Bewegung
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Abgrenzung Arbeit und Moment

Einheit N m (In beiden fallen gleich!) |
< S » F
As ? 90° l
= F cos a p :
| () Ol/: Drehlager
y
Drehbewegung
Definition Arbeit Definition Moment
Arbeit = Kraft mal Weg Moment = Kraft mal Abstand
Einheit : N m N m

Schreibweise in beiden Fallen Nm, mN!

U. Podzuweit
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Ladungsmasse

Masseeigenschaften: Starr, elastisch, plastisch

Ladungsmasse prallt auf —> kinetische Aufprallenergie

—_ 2
— [
Ekin m L VA
Aufprallgeschwindigkeit

— \ '
V, = Vz s, (aLKW_ Mg * g) bei Bremsung
2

bei
Kurvenfliehkraft

V,= (—T% coso - U, -9- sin o)t

o. Ladeflichenneigung
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Teil ll

Gesetze der Mechanik
und Mechanismen

U. Podzuweit
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Hebelgesetz

[ $1 > i S2 ‘|
El° o 1F2
1 i
®
)J Gewichtskraft
Drehlager Muskelkraft FG

FM,vert

Wenn die Momente aus Fymal s;und F, mal s,
gleich grof3 und entgegen gerichtet sind, wird
das System ohne Bewegung sein.

Archimedes S ;

AN

D s,

F-s, = F- s, |
E; S, = FIVI,vert " Sy
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Achslastermittiung

Beispiel
R 3 ng
l M I
- ‘ ‘ Y — :
,:i, )= A_._i_._._. - FS
>
‘ > ¢ ,» R Leergewicht Auflieger
Radstand d S
F=K= F,= F(z.B.=7500 daN)
Vertikales Kraftegleichgewicht: -k, = 3 F + F, (1)
Um DrehpunktD: F-b - F-a+ F-c-Fs-d+F-e=0 (2
F, einsetzen und (2) nach K auflosen.
(2) errechnen.
Mindestachslast vorn: 20 % von der Gesamtmasse

Antriebsachse/n hinten: 20 % von der Gesamtmasse
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Hebelgesetz
Beispiel

A
. A

rmé |y
3

Ladung in
Position A

Position B

F

© "H,zul
H,zul = zulassige
Hinterachslast

Hinterachsbelastung aus Lage Ladung?
Hebelgesetz

Bei Drehung um D

ergibt sich: G B R = E*Sya
Tatsachliche Fes
Hinterachsbelastung: Fitat = —LJA‘R -

in Zahlen: Fitat = 1 OOOGd:f;ln° =

Die tatsachliche Hinterachslast betragt: F, ., = 635 daN

Die Hinterachse ist also nicht Uberlastet!

U. Podzuweit

Annahme: Ladung in der Mitte des
Fahrzeugs positioniert

Zulassige Hinterachslast: 10 Tonnen

Ladung: 1000 daN
bekannt sind noch:

Radstand R: 6,3 m

Abstand s,,: 4m
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Reibungsgesetz — horizontale Flache

Ladungs- E Coulombsche Reib
oulombsche Reibung
masse \\Q P | a9
Zwischen- F
stoff Nl TN EinfluBgréRen:
é: ¢ FR b : E Aufstandsflache Ladung
Umgebung "PH9 T Reibungs-
Gegenflache
FR = E\lg“ [-] zahl p,=
Zwischenstoff
Reibungskraft ist gleich Normalkraft mal Umgebung
Reibungszahl.
M kleines griechisches “m” (mu)
My Haftreibungszahl (keine Einheit) Reibungsgesetz
Haftreibungskoeffizient
Reibbeiwert

Mg Gleitreibungszahl (keine Einheit)
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Berechnungsgrundlagen

U. Podzuweit
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Kreis und Dreieck

Kreishalbieren

v _— Dreieck mit de

und
den Winkeln

Halbkreis

de

Kreis mit Radius R und
Mittelpunkt M

n Eckenbezeichnungen
ABC

Kreis
a, By E—

Dreieck

U. Podzuweit
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Dreieck im Halbkreis

Far alle Funkte C gilt, wenn sie
auf dem Halbkreisbogen liegen,
dafld der Winkel y stets 90 Grad
betragt!

Eigenschaften:

Der Winkel y hat

immer 90 Grad, wenn alle Dreieck-
punkte (A, B,C) auf dem Halbkreis,
A und B auf der Kreishalbierenden
liegen!

Ein 90 Grad-Dreieck wird als recht-
winkliges Dreieck bezeichnet.

Winkelsumme aller Winkel im
“rechtwinkligen” Dreieck ist 180 Grad.
a, B,y

A, B, C
Phytagoras

Rechtwinkliges Dreieck

U. Podzuweit
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Rechtwinkligen Dreieck

Bezeichnungen
C
,,,,,, Gegenkathete . :
Ankathete — - 900 &~ J Winkelfunktionen
T Sinus
P B _ Cosinus
A‘ """"""""""""""" T """""""""""" B Es gilt:
Die Site gegenuber C heil3t Hypothenuse H
Hypothenuse (st auch stets die langste Seite im Dreieck)
Die Seite gegenuber A heil3t Gegenkathete G
y = 90 Grad Die Seite gegentber Bheil3t Ankathete A
5 B
- H H e
900 a A OLK" 900 900 ®
C A A C

U. Podzuweit



Winkelfunktionen

C
Ankathete 900\\/ Gegenkathete
,,,,,,,,, ol B \
. Gegenkathete . . A T B
sina = sin  Sinus
Hypothenuse Hypothenuse
Ankathete )
cos o = cos Kosinus
Hypothenuse Streckenmessung vor Winkelmessung!
Gegenkathete
tano = tan / tg Tangens
Ankathete
Ankathete
ctan o = ctan / ctg Kotangens
Gegenkathete
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Kraft im Zurrmittel
Zurrwinkel

............. S F und F ersetzen
F V.hor V,vert

i die Kraft F,.
\f If/,vert v

Da bestimmte Strecken

o | parallel liegen, sind auch
N ey o die Winkel (a ) gleich, so
Jo E auch Alpha.
7 ' V,hor
Wird nun die Kraft F, mit 100 % angenommen,
V4 Bedeutet: so ergibt sich fur die Vertikalkomponente von
F :
N ; V,vert
N Liegen paraliel . Gegenkathete F\/,vert
sina = —— =
Hypothenuse K
. _ , 0
sin60° = 0,8660 => F, ., = 100 % « sin 60

Fuvert= 86 % Von 100 % einer Kraft sind nur 86 %
vertikal wirksam.

45 Grad 70 %
60 Grad 86 %
75 Grad 95 %

90 Grad 100 %

U. Podzuweit
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4

Ursachen fur
Ladungssicherungsunfalle

U. Podzuweit
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Ladungssicherungsunfall - Begriff

Ein Unfall ist ein ,,Ereignis® 1)

mit einem Schaden

im normalen Ladungstransport

aus fehlender oder unzureichender Sicherung oder
der falscher Stauung der Ladung

auf einem Fahrzeug.

Ladungssicherungsunfall, Definition

Schaden muf} bleibend,
sichtbar und Ladungssicherungsunfall, Ursachen

bekannt geworden sein.

Ladungssicherungsunfall, Schaden

»Ereignis“ >
1) ,Unvorhersehbares Ereignis®: Bei falscher, unzureichender Ladungssicherung ware
ein Ereignis vorhersehbar!
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Warum Ladungssicherung?

Mit einer ,,Sicherung“ sollen ,,Ereignisse” im Ladungstransport
und ihre Folgen verhindert werden!

»,Ereignisse*
im Ladungstransport

L

Gefahrdung Zwischenfall Unfall
ohne/geringer finanzieller erheblicher
Schaden Schaden Schaden/
Tote
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»Ereignisse“ im Holztransport

Hoher Sachschaden:
2 LKW, 3 PKW
verungluckt.

Abladung ohne Schaden.

Ursache: Eigenbewequnqg der
Ladung
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Unfalle und Zwischenfélle
aus ungesicherter Ladung

Nur uber Aufstandsfla-
chenreibung gesicherte
Ladung ist nicht
gesichert!

Ladung kippgefahrdet!
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Gy
Ny

Schaden

Personenschaden
Sachschiaden A0 r—
Verkehrsstorungen
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Schaden aus Eigenbewegungen
der Ladung

Druckkraft auf Ladung

U. Podzuweit
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Ladungseigenbewegungen - Folgen

(Ladungsbewegung heift: Die Ladung bewegt sich in Bezug zum Fahrzeug)

--------- ->
-== == - J—
Horizontale Kraft \ertikale Kraft
durch andere durch Zummittel
Ladung

Solvorgang

ladung prallt auf . . .

Druckkraft
auf die Ladung

\Versagen von

Schemungsmitteln

(Niederzurkra ft

am

Gurt wird unwirksam)

Ladungseigenschaften, Folgen

U. Podzuweit

Seitliche Ladungs-
verlagerung mit
Ehohung der Fahrzeug-
kippgefahrdung

Ladungsverdagerung
durch Wanderungs-
bewegungen der
Ladung.

Fasser stehen dichter,
Freimume entstehen.
Umsturzgefahr!
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Eigenbewegungen
Versagen von Sicherungsmitteln

\erschubkraft Lladungsbewegung
\ L g
%
Ll |
Niedergezunte Ladung Ladungsverschub Gurte gelockert
auf rechteckigen Kanthdlzer drehen
Kanthélzem

Balken vor Sicherung flach legen!
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Eigenbewegungen

Freiraumbildung durch Wandern
| malpa

Bordwand

Freiraume aus Staunotwendigkeit Freiraume aus dem Aufgleiten eines
Fasses

Freiraume durch
Wanderungsbewequngen

U. Podzuweit



Herabfallen
Ladung verrutscht und fallt vollstandig vom Fahrzeug

Schwere Einzelladung: Coil
Abrollen nach schrag vorn

Coil rollt auf Gegenfahrbahn

Umsturz des Tragerfahrzeugs
qgrofRflachige Streuung
der Fahrbahn durch Rohholzstamme
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Herabfallen
Ladung fallt auf Fahrbahn

GroRflachige Streuung der
Ladung

Seitliche Ladungsbewegung
durch Anfahren an
Leitplanke
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Ladungsverlust - Herabfallen

Herabkippen schwerer Teile

Ladungsverlust durch
seitliches Abkippen von Beton-
platten von A-Bocken

Foto: Munchner Merkur 25.11.04
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Ladungsbewegung nach vorn
mit Fahrzeugschaden

Foto: KLSK

Krafte an der Ladung aus Massetriagheit beim Bremsen,

nur Reibschluf} gesichert

U. Podzuweit
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Ladungsbewegung nach hinten

Foto: KLSK

Bigbagabsturz nach Offnen
der Hecktur.
Abkippen!

U. Podzuweit

Foto: M. Lang, KLSK
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Ladungsbewegung seitwarts
ohne Herabfallen

Ladung verrutscht und steht seitwarts weit heraus

il

0,8 m

- |

Plattenverschub
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Schwall in Fassern
Eigenbewegung aus Schwall

U. Podzuweit

Schwall schwerer pastoser
Abfalle in Fassern

Fasser uberstaut (Folie 421)
Ladung kippt um

Bremsung hangabwarts
mit kleiner werdendem
Kurvenradius!
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Zwischenlagerung

Im Freien ermoglicht Regen-und
Kalteeinwirkung an der Aufstandsflache
Vereisung!
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Transport mit Gabelstaplern

—

» T\' Ankippen

A L
Menverschub

Lenkachse Tnebachse Seitenverschub
2/4 Rader

Gabelstaplertransport

U. Podzuweit
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Innerbetrieblicher Transport und Beladung

Beladung von der Seite von der Fahrbahn

Beladung vom Heck und uber Rampe

N

Scht (beradeblech Uoerdachung

T e [T 0

Wbergang Rampe
bamierefrei rutschhemmend /

J LKW festgesetzt

\4

Rampe
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Innerbetrieblicher Transport
Unebene Fahrbahn - Vorschadiqung

Ladeeinheit wird durch horizontale StoRe vorgeschadigt.

Gabelstapler haben Voll-
Gummireifen, starke horizontale
StéRe beim Uberfahren
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Ladung beschadigt sich selbst
Eigenbewegung der Ladung fuhrt nach AnstoR zu
Ladungsbeschadigung

Ladung - Schadigunqg

Folge:
Undichtigkeit - Pulverfreisetzung
Sacke nach Aufprall an Rungentasche
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Ladung beschadigt Fahrzeug

U. Podzuweit
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Ladung kippt Fahrzeug

----}_

U. Podzuweit

Kriterien, die
Fahrzeugumsturz befordern:

Seitliche Ladungsbewegung
Schwere Einzelladung

Steife Seitenwande (Mulden-
fahrzeug in Baufirmen)
seitlich groRer Ladungsweg
moglich

glatte
Ladungsaufstandsflache

Umsturzgefahr, Kriterien
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Umturzgefahr Fahrzeug
aus verrutschender Ladung

......
4“—
4“
R

Umsturzqgefahr verrutschende
Ladung
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Umsturzunfalle

Ladungseinflu® moglich

Torsionselastischer Auflieger

Hohe Ladung reit Zug in Kurve um Umsturz uber das Heck

Auflieger torsionssteif Zugmaschine steht aufrecht

Papierrollen Aufstandsflachenreibung durch

Umsturz, Fahrzeugeinflu Verdrehung der Ladeflache gestort.
IBC
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Umsturzunfall

- & _.-;ﬂ.—i
;q

X 1

sl
=3
F

# 3L - it h—-‘#_—.___,_ l’

Ladung: Aluminium, flissig

Behalter bleiben fest mit dem Fahrzeug verbunden
Behalter undicht, ausgehartetes Aluminium auf der
Fahrbahn

Quelle: Gefahrliche Ladung 10/2015

U. Podzuweit

90



Umsturzunfall
aus der Ladung

Ladungsverteilung — Kippkante Fahrzeug durch einseitig geladen
Drehkranzmitte Ladungsschwerpunkt hoch

Kippen, Ladungsschwerpunkt
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Nichtmechanische Schaden

Uberdruck FeuchtigkeitseinfluR

Schaden, nichtmechanisch

U. Podzuweit
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Fahrzeugeignung

Vorderteil aufrecht Heck umgestirzt
\ | ,

Torsionselastische Rahmen

und Unebenheit der Ladeflache
fordern:

Umsturzneigung

(Torsion der Ladeflache - Aufstands-
flachenreibung wird gestort!)
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Fahrzeugeignung

Umsturz torsionssteifer
Auflieger
(RuBland)

Foto: Anatoly Shmeljev
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Unfalltypen

Nicht ausreichend ,,gesicherte oder falsch gestaute Ladung
kann:

Vom Fahrzeug herabfallen,

Nachfolgenden Verkehr gefihrden (Herausragen um mehr als 0,8 m),
grofle Verkehrsfliache ,,belasten* (groBiflichige Streuung),

Das Transportfahrzeug in eine kritische Situation bringen (Umsturz
aus Ladungsverteilung/Schwerpunktshohe)

In Kkritischen Situationen die Manovrierbarkeit des Fahrzeugs
verschlechtern (Brems- und Lenkvorgiange),

Das Fahrzeug beschadigen,
andere Ladung beschadigen (u. U. Gefahrgut) oder
sich selbst beschadigen.
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Unfallursachen
im Vor- und Abauf einer
Bef6érderung

Vorlaufursachen"

Vorlauf-
Die Unfalltypen lassen  Ursachen
sich systematisieren:
Die Ursache fur Unfalle
lassen sich auf Fehler
und Mangel zu einem
der Punkte von 1 bis 5,
bzw. auf ein Zusammen-

Transport
treffen von mehreren bedingte
Punkten zuruckfuhren. jsachen

Ladung sichern heiBt,
Ursachen nach Punkten
1 bis 5 zu vermeiden.

N

<

1 Ladung/Ladeein- *
heitenherstellung |[ 2 Fahrzeug
Eignung Fahrzeug

Fahnwerk

HoheFz.-Schwerpunkt “
Achslasten

Zwischenlagerung
innerbetrieblicher
Transport

Aufbau Festigkelit, . |

Nz

3 Beladung/Stauung
Schwerpunktshohe Ladung
Ladungsverteilung langs/quer

\

4 Sicherung
Bgenbewegung I — &

\

5 Transport
Verkehrstrager
Fahrer
Fahren/Verkehr
Fahrweg
Teilentladung

Ereignis
Unfall/Zwischenfall

U. Podzuweit

Ausloser
fur

> ,Ereignisse”
im
Ladungs-
transport
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..Mechanische‘ Unfallursachen

1. Vermeidung von gefdhrdenden <€ .
Ladungsbewegungen [|| ] Ele?.esabcﬁmzqunq
2. Hohe des Gesamtschwempunkts ,
niedrig halten [|| :__:1 <> |
TR : :
@) O Standsicherheit
3. Horizontale Ladungsverteilung Fo Ty
querund langs E+ + + |
Q Q Ladungsverteilung
Rogen " 7 o7
4. Vermeidung von nicht- /_ B el e
mechanischen Schadensursachen L | | |
Q Q Sonstige
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Anmerkungen zu den Ursachen ,Vorlauf* und ,,Mechanik":

Die beiden Aufstellungen sind abgeleitet aus einer Vielzahl von dokumentierten
Unfallen.

Die ,,mechanischen Ursachen* wurden getrennt aufgefiuihrt, obwohl sie eigentlich
zum Punkt ,Transport” gehoren, weil damit die Abgrenzung von Theorie und
Praxis deutlich gemacht werden soll.

Diese Typisierung stellt fir eine systematische Untersuchung, z. B. nach Unfallen
oder fur Gutachten, die Inhalte zusammen, die bei der Bearbeitung stets beachtet
werden sollten.

Die Unterscheidungen in ,Vorlaufursachen®“ und ,,mechanische Ursachen* sind
notwendig und hinreichend.

Weitere Punkte, wie z. B. biologische Ursachen, erscheinen fiur Landungstrans-
porte als nicht relevant.
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Unfallursachenermittiung
Sicherung (fester Aufbau) versagt.

U. Podzuweit

GrofRflachige
Ausstreuung

(KLSK, 7/2003, Orthen)
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Ereignis Ursache Ursache
Unfall ,mechanischer Art“ ,vorlauf*
Saulenstapelung/
Ursachen- | | —— AEigenbewegung — ——»1 Ladung LE-Bildung
I Ladungs- ] Aufbaueignung
dana yse abladung Neigung Ladefiiche

B Schwerpunktshdhe

C Ladungsverteilugg

D Sonstige

—» 2 Fahrzeug

|—> 3 Beladung

Beginn

Abladung
Funkt B
61 m vorC
Abladebereich
Getrankekisten

Mitte Hinterachse

Slistand des Zuges
Runkt C

Kurvenradius

inB 32 m

Slistand des Zuges
vor Ampel

Runkt A113 m
MafRstab 1:. .. ’ ﬁ’

>

—— 4 Sicherung

5 Transport

Teilentladung

|_Transport

Unfallskizze eines

Beladung im Freien
Ladung vereist

Klappen Seiten-
wand

Kurvengeschwin-

digkeit?

Getrankekistenabwurfs

U. Podzuweit
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+JAnknupfungstatsachen fur Gutachten zur

Sicherungstechnik
Ursache: Konstruktionsfehler
an Ladung und Staufehler

Ladung nicht sicherungsfahig,
da bei Konstruktion und
Herstellung keine
Anschlagpunkte vorgesehen

Glocke
(Sahlguliteil)

Durchmesser

2,80 m Staufehler: Hoch gestaut, um Ausnahmege-
nehmigung zu vermeiden (Uberbreite).

R
fi

Rattformfahrzeug,
gekdpfter Tieflader

Instabil stabil
gelagert

Anschlagosen missen bereits bei :
der Konstruktion vorgesehen werden! =%
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S Gesetze, Verordnungen und Richtlinien
zur Ladungssicherung
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Gesetz — Vorschriften — Richtlinien

sgeschriebenes Recht”

Vorschriften - Richtllinien - Empfehlungen
(Deutsches Recht)

Stral3enverkehrsgesetz Personenbefbrderungsgesetz

Stral3enverkehrsordnung ; &

StVO StVZ0

i 1991
Par. 22 Ladungssicherung 2006

Urteil OLG Koblenz 6.9.1991, Ss 265/91

,(1) Die Ladung einschlieBlich Gerdte zur Ladungssicherung
sowie Ladeeinrichtungen sind so zu verstauen und zu sichern, dal§ sie selbst bei Voll-
bremsung oder plétzlicher Ausweichbewegung nicht verrutschen,umfallen, hin- und
herrollen, herabfallen oder vermeidbaren Larm erzeugen kénnen. Dabei sind die aner-
kannten Regel der Technik zu beachten.

«Richterliches® Recht
Urteile von Obergerichten
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Par. 22 StVO - zur Auslegung
(Absatz 1 in der Fassung von 2006)

,Die Ladung einschlieBlich Gerdte zur Ladungssicherung sowie
Ladeeinrichtungen sind so zu verstauen und zu sichern, dal} sie selbst bei
Vollbremsung oder plotzlicher Ausweichbewegung nicht verrutschen, umfallen,
hin- und herrollen, herabfallen oder vermeidbaren Larm erzeugen kénnen. Dabei
sind die anerkannten Regel der Technik zu beachten.”

Was ist zu machen? Stauen und Sichern

Was ist Ladung? Ladung, Gerite, Ladeeinrichtungen

Welche Gefahrdungen? Vollbremsungen, Ausweichmandover,. ..
gegen verrutschen,. ..

Wie? Nach den anerkannten Regeln der Technik

Wer? Par. 23: Der Fahrer.
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Umsetzung StVO

durch Richtlinien

§ 22 StVO Abs. 1

»(1) Die Ladung einschlieBlich Gerite zur Ladungssicherung sowie Ladeeinrichtungen
sind so zu verstauen und zu sichern, daf} sie selbst bei Vollbremsung oder plotzlicher
Ausweichbewegung nicht verrutschen, umfallen, hin- und herrollen, herabfallen oder
vermeidbaren Larm erzeugen konnen. Dabei sind die anerkannten Regel der Technik
zu beachten.* 22. Dez. 2005

Anerkannte Regel der Technik z. B.: VDI 2700, Nov. 2004

Die Ladung muB so gesichert sein, daB unter verkehrsiiblichen Fahrzustanden
weder einzelne Ladeguter noch die gesamte Ladung unzulédssig verrutschen,
umfallen, verrollen, sich verdrehen oder herabfallen kann. Zu den iblichen bzw.
normalen Gegebenheiten des StraRenverkehrs gehoren auch Vollbremsungen,
Ausweichmanéver und Unebenheiten der Fahrbahn.

(Anmerkung: Kursiv unbestimmte Sachverhalte)
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Kommentar zu § 22 Abs. 1 StVO

Daruber hinaus wird nunmehr auch ausdrucklich in der Verordnung
selbst auf die anerkannten Regeln der Ladungssicherungstechnik
verwiesen. Das sachgerechte Verstauen und Sichern der Ladung
erfordert die Beachtung der in der Praxis anerkannten Regeln des
Speditions- und Fuhrbetriebes. Dies sind vor allem DIN- und EN-
Normen sowie VDI-Richtlinien, gegenwartig z. B. VDI-Richtlinie 2700
,Ladungssicherung auf StraBenfahrzeugen®.

U. Podzuweit
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§ 23 (1) StVO - Sonstige Pflichten des Fahrzeugfiihrers

.Der Fahrzeugfiihrer ist daftir verantwortlich, dal8 seine Sicht und das
Gehor nicht durch die Besetzung, Tiere, die Ladung oder den Zustand
des Fahrzeugs beeintrachtigt werden. “

Pflichten des Fahrzeudfiihrers

Fahrer strafrechtlich verantwortlich!

Er muB dafiir sorgen, dal® das Fahrzeug, der Zug, das Gespann durch
die Ladung oder die Besetzung nicht leidet.”
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Par. 32 (1) StVO - Verkehrshindernisse

(1) Es ist verboten, die StralRe zu beschmutzen . . . oder Gegenstande
auf StraBen zu bringen oder dort liegen zu lassen, wenn dadurch der
Verkehr gefahrdet oder erschwert werden kann.

Par. 31 (2) StVO - Verantwortung fur den Betrieb der
Fahrzeuge

Der Halter darf die Inbetriebnahme nicht anordnen oder zulassen, wenn ihm bekannt
ist der bekannt sein mu}, daB der Fuhrer nicht zur selbststandigen Leitung geeignet
oder das Fahrzeug, der Zug, das Gespann, die Ladung oder die Besetzung nicht
vorschriftsmaBig ist oder daB die Verkehrssicherheit des Fahrzeugs durch die

Ladung oder die Besetzung leidet.
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Ladungssicherung im ADR
Auszug ADR 7.5.7, Stand 2015

Die Fahrzeuge . . . mussen gegebenenfalls mit Einrichtungen fir die Sicherung und
Handhabung gefahrlicher Guter ausgeriistet sein. Versandstiicke, die gefahrliche Guter enthal-
ten, und unverpackte gefahrliche Gegenstande missen durch geeignete Mittel gesichert
werden, die in der Lage sind, die Gliter im Fahrzeug oder Container so zuriickzuhalten (z. B.
Befestigungsgurte, Schiebewande, verstellbare Halterungen), daR eine Bewegung wahrend der
Beforderung, durch die die Ausrichtung der Versandstiicke verandert wird oder die zu einer
Beschadigung der Versandstlicke fiuhrt, verhindert wird. Wenn gefahrliche Guter zusammen mit
anderen Gutern (z. B. schwere Maschinen oder Kisten) befordert werden, mussen alle Guter in
den Fahrzeugen oder Containern so gesichert werden oder verpackt werden, daR das Austreten
gefahrlicher Giiter verhindert wird. Die Bewegung der Versandstiicke kann durch das Auffullen
von Hohlraumen mit Hilfe von Stauholzern oder durch Blockieren und verspannen verhindert
werden. Wenn Verspannungen wie Bander oder Gurte verwendet werden, diirfen diese nicht
uberspannt werden, so da0 es zu einer Beschadigung oder Verformung kommt. ")

Die Vorschriften dieses Unterabschnitts gelten als erfiillt, wenn die Ladung gemaR der Norm EN
12 195-1:2010 gesichert ist.
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“Untergesetzliches Recht” aus “privater Regelsetzung” ("Generalklauseln”)

Anerkannte Regeln der Technik Stand der Technik Stand von Wissenschaft und Technik
H 1 Richtlinien/Normen Technische Richtlinen TR. .. Dienstanweisungen DA
Richtlinien X¢ 9
d “Aussschusse” Bundesverkehrsministerium Bundesverkehrsministerium

un Arbeitskreise Bundeslander (BLFA. . .) Bundeslander (BLFA . . .)
Normen Beispiele

VDI Richtlinien 7 TRS 001 DA 93

VDE Richtlinien

Normen: \“antizipierte

ISO Gutachen”

DIN ISO

DIN EN

DIN ]

Normen einer Branche (Chemie, Auto)

Regeln der Technik

“Verladeempfehlung” (Rohholz)
(Vorstufe fur Richtlinie)

Teilnehmerkreis: offen

Verladeanweisung

Untergesetzliches Recht \'\;etrblandd fur seine
itglieder

Generalklausel Arbeitsanweisungen

Richtlinien interne Lésung Firmeninterne Anweisungen
auf Grundlage von Einzelgutachten
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Anerkannte Regeln der Technik
(nicht ,,allgemein anerkannte Regeln der Technik®)

Richtlinien - VDI 2700

1.1 Anwendungsbereich der Richtlinie

Die Richtlinie gilt fiir alle in Abschnitt 1.2 genannten Fahrzeuge. Die Richtlinie ist
bestimmt fiir Fahrer, Fahrzeughaltern und Verlader. Schienen-, See- und Lufttransport
sind mit Ausnahme der Transporteinheiten des kombinierten Verkehrs (vgl. VDI 2700,
Blatt 7) aus dem Anwendungsbereich ausgenommen und weiteren Richtlinien und
Normen vorbehalten.

Anmerkungen:
Richtlinie existiert seit 1975.
Mit der Formulierung ,,ist bestimmt fur Fahrer . . .“ soll ausgedrickt werden,

daB eine Regel der Technik nicht unbedingt mit der Mechanik konform sein
muB, sondern fur Anwender ausgelegt ist.

AuBerdem gilt sie nur fur den StraBenverkehr. Der kombinierte Verkehr (CTU-
Richtlinie) und der Schienentransport haben eigene Richtlinien.
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Regeln der Technik
Beispiel Verladeempfehlung Rohholz

Verladeempfehlung Rohholz - quer
zur Ladungssicherung fiir den Stra3entransport

Innenministerium des Landes Nordrhein-Westfalen

Ministerium fiir Umwelt- und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

des Landes Nordrhein-Westfalen
Polizei Nordrhein-Westfalen
Polizei Niedersachsen
Bundesamt fiir Giiterverkehr (BAG)
Berufsgenossenschaft fiir Fahrzeughaltung (BGF)
Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GDV)

Arbeitsgemeinschaft Rohholzverbraucher e.V. (AGR)

Bundesvereinigung des Holztransportgewerbes e.V. (BdHG)
Bundesverband Giiterkraftverkehr Logistik und Entsorgung (BGL) e. V.
Deutscher Forstwirtschaftsrat e.V. (DFWR)

Gesamtverband Deutscher Holzhandel e.V. (GD Holz)

Verband der Deutschen Holzwerkstoffindustrie e.V. (VHI)

U. Podzuweit

Verband Deutscher Papierfabriken e.V. (VDP)
Verband der deutschen Sége- und Holzindustrie e.V. (VDS)
Deutscher Holzwirtschaftsrat (DHWR)
Deutscher Forstunternehmer-Verband e.V. (DFUV)
Konigsberger Ladungssicherungskreis e.V. (KLSK)
Wissenschaftliche Begleitung:
Fachhochschule Miinchen
TUV-Nord Mobilitit
Stand 9. Oktober 2006
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Anmerkungen:

Die Verladeempfehlungen fiir die Sicherung von Rohholz sind als Beispiel fur
eine Nicht-VDI-Richtlinie zur Ladungssicherung eingefugt.

Sie enthalt in einer Praambel die teilnehmenden Verbande, Organisationen
usw., die abschlieBend an den Beratungen teilgenommen haben. Da nach
einer abgestimmten Frist keine Einspriiche vorlagen, ist danach zu verfahren.
Sie besitzt damit einen hohen Verbindlichkeitsgrad. Ein hoherer Sicherheits-
level ist aber, wie auch bei anerkannten Regeln der Technik, jederzeit zulassig.

Die ,,Empfehlung“ sollte urspriinglich dazu dienen, Erfahrungen in der
Umsetzung zu sammeln, um zu prufen, was sinnvoll oder nicht sinnvoll ist.
Danach sollte sie in eine VDI-Richtlinie umgewandelt werden.

Eine geringe allgemeine Verbindlichkeit haben Regeln, z. B. die, die von
Verbanden aufgestellt werden.
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Umsetzung der StVO durch Richtlinien

OLG Diisseldorf vom 18. Juli 1989 - 5 Ss (Owi) 274/89 (Verkehrsrechtliche Sammlung Bd. 77,
S. 368 ff)

aa)....

»Die Sicherung der Ladung muf} so beschaffen sein, daf} die Ladung nicht nur iiblichen
Verkehrsbetrieb einschliefflich Kurvendurchfahrten und normalem Bremsen, sondern
auch bei einer erforderlich werdenden Notbremsung nicht umkippt, verrutscht oder
herunterfillt. Unter sachgerechter Ladung in diesem Sinne ist ihr Verstauen nach den
in der Praxis anerkannten Regeln des Speditions- und Fuhrbetriebs analog den Regeln
der Baukunst in § 323 StGB zu verstehen. Der Inhalt der VDI-Richtlinie 2700
wLadungssicherung auf Strafienfahrzeugen* umfafit die gegenwiirtig technisch
anerkannten Beladungsregeln und ist deshalb allgemein zu beachten.*
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Zum Problem der Richtlinien

Ladungssicherung ist Ladungssicherung ist
eine Praktikerdisziplin ,angewandte Mechanik*
Einzelerfahrungen > Unfalle/Zwischenfalle/. . .

Erfahrungen einer Branche —> ,,Das macht man so oder so nicht!*
Erfahrungen Transporteure ——5 Richtlinien (Normen)

Problem? Richtlinien fehlenden in der Regel die theoretische

Grundlage.
Fehlende Grundlagenforschung.

Heutiger Zustand: Praxis vielfach ohne Theorie!
Nichts ist praktischer, als eine gute Theorie!
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VDI 2700
(November 2004 neu)

1.2.2 Anforderungen an das Fahrzeug

Je nach Ladegut ist ein geeignetes Fahrzeug mit entsprechendem
Aufbau

und gegebenen falls Ladungssicherungseinrichtungen
einzusetzen.

e Tragfahigkeit Ladeflache
e  Zurrpunkte
e Aufbaufestigkeit (Festigkeit, Aufbauverschliisse, Rungen,

Zurrwinden)

Die Richtlinie enthalt keine Anforderungen an das Fahrwerk.
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Zur Richtlinienarbeit 2015

zur Aufstellung von ,anerkannten Regeln der Technik*

* Anonyme Titigkeit von willkiirlich ausgewihlten Teilnehmern, kein breiter Konsens
angestrebt (Diskussionen in VCI, VATUYV, in Verbinden, in den Feuerwehren, usw., . ..

* Texte fiir Verordnungen werden von Auflenstehenden entworfen, da Verwaltungen
keine Formulierungen liefern konnen.

* Entscheidungen: Einfache Mehrheit

* Arbeitskreise
Teilnehmer oft ohne Sachkenntnis
Teilnehmer keine Multiplikatoren

(ohne ,,Streufunktion*)

zuviel Lobby ohne Sachverstand
wechselnde Teilnehmer
Zusammensetzung einseitig
(Praktiker, Polizei, Verwaltung,
Wissenschaft, ohne Technische
I"Jberwachung, PTB, BAM,...

* ... VDI Nov. 2013
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Sicherung der Ladung
(VDI 2700 neu)

Die Ladung muB so gesichert sein, daB unter verkehrsublichen Fahrzustanden
weder ein-zelne Ladeguter noch die gesamte Ladung unzulassig verrutschen,
umfallen, verrollen, sich verdrehen oder herabfallen kann. Zu den ublichen bzw.
normalen Gegebenheiten des StraBenverkehrs gehoren auch Vollboremsungen,
Ausweichmanover und Unebenheiten der Fahrbahn.

Bei Verwendung von rutschhemmenden Materialien ist auf Grund der Vibrationen
im Fahrbetrieb eine erganzende Sicherung mit form- oder kraftschliussiger
Wirkung anzuwenden.
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Richterliches Recht

Beispiel
OLG Koblenz 6.9.1991, Ss 265/91
Aus den 1. a)

"Im § 22 StVO ist zwar nicht ausdriicklich geregelt, welche Anforderungen erfiillt sein miissen,
damit eine Ladung als verkehrssicher verstaut und als gegen ein Herabfallen besonders zu
sichern. Nach Sinn und Zweck der Vorschrift, Verkehrssicherheit im Strafienverkehr
herbeizufiihren und auch dem Verkehr benachbarte Personen und Gegenstinde wie etwa Hduser,
Briicken und Durchfahrten vor Gefahren zu schiitzen, sind jedoch Sicherungsmafinahmen von
der Art zu fordern, dass die Ladung nicht nur bei iiblichem Transport mit Kurvenfahrt und
normalem Bremsen, sondern auch bei starken Ausweichlenkungen, Bremsungen mit hohen
Verzogerungen (sog. Vollbremsungen), Unebenheiten auf dem Fahrweg oder dhnlichen
Gegebenheiten des Verkehrsablaufs nicht umkippt, verrutscht oder herunterfilit.

Anmerkung:

Neben dem ,,geschriebenem Recht” gibt es fiir auslegungsbediirftigen
Aussagen in den Vorschriften noch das ,,richterliche Recht”. Entscheidend sind
hier die Urteile von Oberlandesgerichten (OLGs).
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Europaische Vorschriften
zur Ladungssicherung seit 2000 (Auswabhl)
Europaische Normen:

DIN EN 12 642
DIN EN 12 195-1:2004 Teil 1 Berechnung von Zurrkraften (in Dt. in Kraft)

Anhange A bis D: ,informativ*
Entspricht VDI 2703 (1990), spater VDI 2700 Blatt 2, Nov. 2002 (in Dt. in Kraft)
DIN EN 12 195-1:2010 Teil 1 Berechnung von Zurrkraften

Anhang A informativ

Anhang B normativ Reibungszahlen!

Anhang C informativ

Anhang D normativ

Anhang normativ = verpflichtend
Anhang informell
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DIN EN 12 195-1:2010

zur Umsetzung

Die DIN wurde bei Veroffentlichung aufgrund von 27 Einspriichen mit
einer Praambel versehen veroffentlicht! (neuartig)

»Sicherheitsniveau sei niedriger als bestehende deutsche Richtlinien
vorgeben.”

A-Abweichung: Sofortige Einflihrung in Deutschland verschoben.
(Aber: ADR schreibt 12 195-1:2010 vor.)

Umsetzung in Deutschland uneinheitlich!

Zur Zeit erhofft man, dal} Betroffene vor Gericht gehen, um eine
richterliche Entscheidung zu erzwingen.

Richterliches Recht (OLG-Urteil) steht gleichwertig neben gesetzlichem
(,geschriebenem®) Recht.
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6

Ladungen
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Inhalt

Einteilungen von Ladungen
Begriffe

Einzelne Ladungen
Ladungseigenschaften
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Einteilung der Ladungen

Ladung als

Einzelladung

Blockladung
Ladeeinheit LE

Blockladung
Ladeeinheit LE
stapelfahig

Schuttgut

Schiuttgut-
kategorie

<HEH= &S 1 B

Mulden

Guliteile Betonrdhren Container

@a[ﬂ

Ladeeinheit Kiste Bgbag |
mit und ohne Palette

=

Fahrzeuge

Flachiges Gut Langgut Chaotische Saulen- Verbund-
Platten Trager Schichtung stapelung stapelung
Glas Rohholz Getrankekisten Sacke
T{"‘L;
..“é‘?{kl ;43{' ok ‘:: ___
Abfalle gleich grolde ungleich grolze Schuttgut
Teile/Blocke Teile
. B. Papier Pflastersteine Batterien Kaffeebohnen
L J 1 J
Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
nurin Mulden nur in
Mulden (u. U. auch Verpackungen) Verpackungen

U. Podzuweit

Monolithische
Ladung

Polylithische
Ladung
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Monolithische — polylithische Ladungen
,Starre“ladeguter

/\

Enzelladung als Schuttgut

> — 2
als Bock in einzelne gleich grolke  ungleichgrofe
Bocke Blocke Bocke
aufgeteilt
monolithisch polylithisch

Starre Ladegqiiter
Monolithische Ladung
Polylithische Ladung
Einzelladung

Schiittqut
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Stuckgutladungen

Ladungen
im

/ Slckguttransport \

Bnzelladung
B
ohne Palette

Motorin Gestelle
Coilin Coilmulde
Guliteile
Papienmollen

* Bgbags

* Fasser

e o o o

Ladeeinheiten

Austauschbare Ladungstrager

LE AIL
auf Palette
Versandsticke (Fasser) e Container
GrolRpackmittel IBC (Bgbags) e Wechselbehalter
geschichtete Guter (Fatten) * Abrolimulden
gestapelte Guter (Kisten, SAcke)) e Absetzmulden
A-Bbocke (Mamor, Glas) L

Bnzelne Gulter, gebundelt
(z B Heizkbmper)

U. Podzuweit
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Gefahrguttransportrecht (ADR)

Einteilung
ladung
/\
r N
“Soffe” und “‘Gegenstande”
AN A
r Al r =
Versandstick | GroRpackmittel | Enzelladung | Austauschbare
Gas FHussigkeit Schittgut| Schattgut IBC Bgbag ladungstrager
in Tanks offenen auf auf auf ohne auf
. ,| Mulden u. als Palette Palette| als|Palette | Palette | Palette
v Containem | E LE LE Bl LE LE LE ATL
(Tank erfullt Tankvorschnften) ("Lose - v J
Schitttung”)
ladegut im ladegut im Ladungen im
Tanktransport Schittgutt Schittgut- Silckguttransport
transport | transpont

H. BEnzelne Ladung
LE Ladeeinheit (CTU Rackichtlinie)
ATL Austauschbare ladungstrager (3VZ0)
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Verpackungsarten (ADR)
Begriffe nach dem Gefahrguttransportrecht

C 7 s
Kanister Kiste
Spund Deckel
_ ‘ Oberboden
N
Scke Rollreifen
e I‘/
: Mantel
= Unteboden flexibler
FaR IBC

U. Podzuweit
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Ladung
Begriff

Ladung

(Der Begriff wird in der StVO benutzt, wurde aber in obergerichtlichen Urteile
festgelegt.)

wAlle in oder an einem Fahrzeug untergebrachten und befiorderten Sachen ¥ und
zwar in konkreten Zustand zum Zeitpunkt des Ladevorganges und des Transports 2. “

1) OLG Hamm, VRR 2006, 193; BayObLG, NZV 1999, 479; Hentschel/Konig,

StVR, 39
Auflage 2007, § 22 StVO Rdnr. 14 m. w. Nachw.
2) OLG Hamm aaO (o. Fn. 1)

Austauschbare Ladungstrager ATL (Container oder Abfallmulden) sind Ladungen.
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Begriffe

Transport

Als Transport im Sinne der Ladungssicherung solle jede Ortsverinderung von dem Zeitpunkt an

gesehen werden, in dem die Ladung versandfertig ist, bis zu dem Zeitpunkt der Entladung.

Verpackung — Versandstick (ADR)

. Versc hluss
I:_< S Dic htung

+—— Mantel,

: unter Umstadnden

R S mit Innenauskleidung
Boden

Vemackung + Fullgut = \Versandstuck
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Austauschbare Ladungstrager ATL

(]

Wechselbehalter
Container
Absetzmulden und
Abrollmulden

g

Mulde_ KOGEL

ki e kg
B pMARASS

Wechselbehalter
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Container (ATL)

Oberer Sitenlangstrager Oberer Quertrager
Dachlangstrager / Dachquertrager
K —
—
Eckstdnder
i 5Ur1terer Quertrager
el
_ -
N
\ \ Eckbeschlag
\g D Gabeltaschen
// Container
Grundrahmen Unterer Sitenlangstrager/ .
eines Containers Bodenlangstrager Wechselbriicken

Abrollimulden

Container (Verbreitung seit 1966 in Deutschland)
Absetzmulden
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Ladungseinheit LE

als Ladung
(Feste Verbindung zwischen Palette und Ladung notwendig!)

. Horzontoe Umrefung

T verfikole Umrefung

Nach DIN 30 781 wird unter einer Ladungseinheit

verstanden:

, Als Ladeeinheit bezeichnet man Giiter, die zum

Zwecke des Umschlags auf einen Ladungstrager

(Palette) zusammengefasst sind.*

Stuckqutladung auf Palette,
gewickelt
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Vierwege-Palette (4 Befahnichtungen) Befahmichtung Bretterals
(Wiederverwendbar) _-= Obermlatte
DIN 15141 T1 (B —

Ladeeinheit

Palette alsTrager
fur Ladungen

Malssite Tager
Durchlaufendes Tragteile unter Deckbrettem

134
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Ladungstrager

Ladungstrager konnen nach DIN 3968
sein:

S Flachpalette, Abb. 4.9,

Rungenpalette, Abb. 4.10,
/ Boxpaletten, Abb. 4.11,

Silopalette,

Tankpalette (IBC nach dem

ADR),

Palette fur rollende oder

zylindrische Guter,

Rollbehalter oder

Klappbodenbehalter.
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Von der Dose zur Ladeeinheit

Ej Dosen

@7 Kiste mit Dosen
Grundflache

Kiste in Saulen- Modul 600 x400 mm
stapelung auf 3 >
Palette | %

Das Modulsystem von Paletten

Ladungseinheit
vertikal und horizotal

umreift
Ladungsein- Ladeeinheit ,gestufte”
heiteniber- Ladungseinheit
stapelung
Deckbrett vertikal
gebundelt
T vertikal gebiin-

e el
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Ladeeinheiten mit Bigbags

(Bigbags / Gl’OBSéCkE) -\ Aufhangeschlaufen
4—
Tasche fur — | Erdungslasche
Versandpapiere g E | —

Abmessungen (Beispiel)

Gefahrgutinformation
z. B. giftiger Stoff

Zulassungsnummer

fur Gefahrgut
Ly Bigbagvariante
z. B.eckenver- Rutschhemmende
starkter Matte
Bigbag —
evil. Gabelstapler-

taschen

Querschnitte
Kantholz Die Formtreue steigt an
Naht
A B C D
Rundbigbag eckenver- eckenver- Bigbag mit Bigbag mit
starkter verstarkter Eckenab- Innenfachern
Rundbigbag Bigbag nahern
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Ladungseigenschaften

Aqggregatzustand/Formstabilitat

starr
elastisch
plastisch

Ladungsformen und Ladungsabmessungen
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Starre Ladungen
Beispiel Betonteilen

Eigenschaften

Unter Umstanden groRe Massen

Hohe Steifigkeit der Ladungsmasse

Uberlidngen

Unter Umstanden hoher Ladungsschwerpunkt

Bei Bewegung groBe kinetische Energie moglich
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Starre Ladungen

Gulteil —-—

Eigenschaften

Anschlagpunkte — vorhandene Form
Lagerung (,,hoch“ oder ,flach*)

. UK
im Transport vorplanen 2,80

Maximale H6éhe und Breite auf
dem Fahrzeug beachten

Lage Ladungsschwerpunkt
auf dem Fahrzeug priifen

(Ladungsverteilung) !

Glocke
/ots hig ulits

........
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Elastische Ladungen

Reifen

Eine Ladung soll dann als elastisch gelten,
wenn sie sich nach Deformation vollstandig,
bzw.

uberwiegend zurickverformt.
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Plastische — nicht formstabile Ladungen
= Ladung hat keine oder nur geringe Ruckstellung
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Plastische Ladungen
Eigenbewegungen von Bigbags mit Verformung

Kontur a) b) c) d) e)

\Versatz-

verfomung Senbalken
|| || |
Versatz
mit geradem geneigtem? mit kurvigem mit aus- mit kollabieren-

Verauf Verla uf Verauf bauchendem dem \edauf
\Verauf

Schwingender Bigbag Versatz kollabierter Bigbag
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Plastische Ladeeinheiten

Sacke auf Palette stapeln und umreifen (wickeln, Schrumpffolie, . . .)

Chaotische Saulen- Verbund-

Stapelung stapelung stapelung
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Ladungseigenschaften |

Masse: Schwere und Trigheit

FG = m e gl Bnheiten
| | | 2
Bnheiten N kg m/sec
Bnheiten
Massentragheitsmoment
Schwerpunkt
\\\\ ///
/| _— Russigkeits-
A= stand
™ \\\\ ,z// 7
\:/\/:\ \:)(,/
// /// \‘\\ \\ &)
tatsichlich Annahme

U. Podzuweit

}
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Ladungseigenschaften I
Aggregatzustand - fest

Stahlteile

Blechcoil

Giiter in Rollenform (Betonrohre, Trommeln mit Kabel)

Flichige Giiter (Glasscheiben, Pressspanplatten, Stahimatten fiir Betondecken)
Maschinen

Anlagenteile fiir Chemieanlagen

Schaltgeriite fiir Hochspannungsanlagen

Rotorblitter fiir Windkraftanlagen

Fahrzeuge

Aqgqreqatzustand - fliissiq (in UmschlieBungen)

Aggreqgatzustand - gasférmiq (in UmschlieBungen)
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Erganzung ,,starre“ Ladungen

Feste Ladeguter

// »

Bnzelladung als Schuttgut

<H=

] - e [ Do
als Bock in einzelne gleich grol3e  ungleichgrolRe
Bocke Bocke Bocke Platten
aufgeteilt
monolithisch polylithisch
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Ladungsform, Abmessungen

Fom

T

formstabil nic ht formstabil

N\ S

iregular regular
Motoren “Warfel” Kunststoffbehdalter
Kfz.-Teile Kisten BigBags H
....... Container Sacke
....... Kiste aus Karton
Zylindrische Form Papptrommeln L
Fasser (Leichtbaufasse C
ROhren A B
Baumstamme .
Konische Form

......... _B|/H %B -

Form und Abmessungen bestimmen die Stauung auf einer Ladeflache und die
Sicherungsnotwendigkeiten, z. B. zusatzlich gegen Kippen.
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7 Fahrzeugseitige EinfluBgroRen der
Ladungssicherung

Fahrwerk

Aufbau
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Anmerkungen zum Titel

Im Gegensatz zu der in den Richtlinien ublichen Vorgehensweise in der
Ladungssicherungstechnik wird im Folgenden auch das Fahrwerk eines
Nutzfahrzeugs mit in die Eignung des Fahrzeugs mit einbezogen und nicht nur
der Aufbau. Dahinter steht die aus Versuchen gewonnene Erkenntnis, daB es
ein EinfuB des Fahrwerks auf die Sicherung gibt.

Da eine Ladung in Eigenbewegung aus LangsstoBen am Fahrzeugrahmen
geraten kann, muB beim Uberrollen eines Hindernisses nicht nur die vertikale
Bewegung eines Rades betrachtet werden, sondern auch seine horizontale.
Damit wird sich jede Achsanlenkung anders verhalten und in Folge auch ein

HorizontalstoR am Rad.

Wesentliche Unterschiede in den Fahrwerken bestehen zwischen LKW und
Sattelanhangern. Wahrend an LKW Blattfeder gefuhrte Achsen, aber auch Len-
keranlenkungen moglich sind, werden an mitteleuropaischen Aufliegern i. a. R.
Kurbelachsen eingebaut.

Die folgende Folie zeigt, daBR neben der Radfiihrung und der Hohe der Lade-
flache auch die Abmessungen des Radstandes eine Rolle spielen.

U. Podzuweit 150



Einteilung Fahrzeuge und Kraftfahrzeuge

—

Fahrzeuge 1
Kraftfahrzeuge )
A
~
zum Transport von als Arbeitsmaschinen zum Zehen

TN

Rersonen

Rersonen-
kraftfahrzeuge

Omnibusse

Motomader

1) Fahrzeugdefinitionen: KBA-\erzeichnis, DIN 70010

Ladungen

Lastkraftwagen

LKW mit Anhanger

Sattelzlige u. a. 4ige

zum Vermichten
von Arbeit

zum Beispiel:
Teerkocher
Srallenfrase
Leergewicht =

zul. Gesamtgewicht

2) Zugmaschinen haben keine oder eine nur sehr kleine Ladeflache

U. Podzuweit

von Fahrzeugen

Sattelzug 2
Zugmaschine
mitAnhéngerZ)
LKW mit Zentral-
achsanhanger
LKW - Zug
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Fahrwerk Sattelauflieger

Begriff Fahrwerk

Ein Fahrwerk (Fahrgestell) ist die Gesamtheit aller
Baugruppen eines Kraftfahrzeugs, die der
Fahrfahigkeit dienen, wie z. B. Rahmen Federn,
Achsen und Rader.
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Fahrzeugseitige
EinfluBgroRen

der
Ladungssicherung

Anmerkungen:

1) Das Fahrwerk wird beim Uberrollen eines
beidseitigen Hindernisses nicht nur eine verti-
kale Einfederungskraft hervorrufen, sondern
auch einen HorizontalstoR.

2) Insbesondere fiir die Kippneigung eines
beladenen Fahrzeugs spielt die Hohe der
Ladeflache ein Rolle.

3) Die Hauptauslegungsabmessungen sind
verantwortlich fur die Achsbelastungen

4) Gegen Wettereinfliusse u. a. muB der Aufbau
schutzen.

U. Podzuweit

Bnflul Fahrwerk auf Ladungsbewegungen
2)

=

Hohe Ladeflache
(Hohe Gesamtschwerpunkt)

3)

| |
@)

Beachtung der zulassigen Achsast

4)

L
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HorizontalstoR am Rad

Massetragheitskraft
an der Ladung aus Stol}

> Horizontalkraft
Fahrzeug- N am Rahmen
bewegung | < { \ aus dem Stol}
. _} ;

am Rahmen
aus dem Stol}

Stol am Rad

Aus einem StoR am Rad kann eine geringe Ladungsbewegung entstehen, die
im Folgenden als ,,Wandern* bezeichnet werden soll. Dicht ausgestaute und
homogene Ladungen konnen dann Freiraume aufweisen.

U. Podzuweit 154



Freiraumbildung FaBladung

gemischte
Aufstellung

Zum Beladen not-
endiger Hestireiraurr

Reihen- versetzte
aufstellung Aufstellung
2‘15Fésse;§ 14
aufL Fasser
L
Soldaten-
aufstellung

000
b

o0 33
=0

Mechanismus der Freiraumbildung:

Restfreiraume aus der Stauung fuhren zur
dichteren Stauung. Ab der 5. Reihe sind
bei Standardfassern (200 I) groRere
Freiraume zu erwarten.
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Folgen von Freiraumbildung bei Fassern

Auflosung einer urspriinglich Aufgleigten, FaRring durchstoRt
dicht gestauten Ladung: Mantelfache
Umsturzgefahr gegeben
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Versuche

MeReinrichtung fur

Ladung (Palette, FaR, Kiibel) Hindernisfahrten

FaR in Versuchsgestell,
FaB uber Mitte Hinterachse

S )
Weg s eines LKW

Silzugaufnehmer

a, Ladung
Fahrtrichtung

/
LaLtQ/dVe-ﬂéche ﬁ? Q | [1]

a, lLadeflache

Abmessungen Fahrbahn“hindernis*
it - Schlauchrampe

Beidseitiges Hindemis
“Shlauchbricke®

Hinderachse [ 750
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= 157
= 121.gtr
g 75% —
& 54
g5 23 -
MeRergebnisse 1) 25 25t i —
I s et =T+ +
- 6| mpastand Zeit [sec]
T 8 — e
E P .
£ _
2) EE 0 "“W-‘—'—‘H‘P"J‘
1) Vertikale Beschleunigung R 2 |
am FaR T4 4r S T
2) Horiontale Beschleunigung 230 | 4
3) FaBbewegung T el | !
4) Nickverhalten beim Uberfahren E PPN . mea sommmscmes i e it
des Hindernisses 3) g vosd =l \ 3
) — | '“"L'P
Erkennbar ist aus 1) und 2), daB 1955 R é R T Ts
eine vertikale Beschleunigung mit 1T . =
einer horizontalen nahezu parallel § 08 i , T
LéUft- 4) {EL ﬂ‘_ fl ..---—"'-""\l1 "I i
% =05 T | \_/T_, Il\l
= 4 U A
1 v
A5 e e ———————— ft———
5 § 7 &

Versuch Messung Nr. 3
Messung Ubar dar Hinerachse in Héhe Ladeddche
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Bewegungsablaufe verschiedener Ladungen

280

270

\ Versuch 21
15 P

A

A

{ Li4 jl

215 T t]ll T+ J

l\ Versuch 2
+ n .l n e
S 33 34
Zeit [s]
l-..../

/

/ Versuch 14
/
R e
Weg s mm
RWAVAWAY."
] M
Versuch 23
=\ 'f;p.“"l.r. e,
) 14 15

Zeit t sec

Bewegung nach hinten

Nach vorn, dann nach hinten

Bewegungsverhalten mit
Ankipptendenz

Nach vorn

Nach vorn mit Schwingungen

U. Podzuweit 159



Zur Entstehung des Horizontalstosses an der

Ladeflache

von BPW

Rahmen
Sordampler | o Luftfeder
- - Kurve
Achsbock—— Enfederng
Achsanlenkungs- 1% — Langsdlenker
bock .

P (= Federtragam)
DrehlagerD

Kurve

Ausfederung Achskdmper

Aufliegerachsen von Kassbohrer

Typ: Kurbelachse
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Achse uUberrollt beidseitiges Hindernis

Schema

Luftfeder

®F
Langslenker
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Krafteinwirkung vom Hindernis auf das Rad

am Rad muB in Richtung
Achsmitte laufen. Die Kraft wird mit einer
vorgegebenen Pfeillange in der maximalen
GrofRe (= 100 %) angenommen.
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Kraft im Lenker

b

T|ngente an
Bewe gungslinie

l

Wirklinie
Lenker

i Bewegungslinie
! HBnfedemng

rrrrrr
'3

-

]

iF
- f_'-:_-:ﬁ,{

U. Podzuweit

o

In der Wirklinie des Lenkers wird
die FAr-Komponente ubertragen,
da ein drehbar gelagerter Lenker
nur in seiner Langsrichtung
Krafte ubertragen kann.
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Horizontalkraft am Rahmen

Aus der Horizontalkomponente FDh aus FAr leitet sich der
HorizontalstoR am Rahmen her.
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Rad mit
Vortrieb

Achsbock -
D

Achskomer Feder

Langslenker

Solkraft
Gstat + GSOB

Hindemis

\ortrieb skraft G66

U. Podzuweit 165



Vergleich Achse - freilaufend und mit Vortrieb

Hornzontalstof3

mit Vortneb ohne \ortrieb
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EinfluBgroRen
Horizontalsto

RadgroRe
Fahrzeuggeschwindigkeit

Hindernishohe

Federungsart
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Der Einfederungsvorgang
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Blattfederung

Blatt- und 2 [ing]
Luftfeder 757 - »

5 3
im Vergleich 25 .l |

0T e |
257 \
-5 l | 1]

-7.5-:::::\::::‘---
10 11  N_ | 12  Zeit[insec]

Radstand

AUSWirkungen [Versuch 15 (7.98)]

auf die GroRe
von LangsstoRen

am Rahmen a, [ing]
15
12.54
107
7.5%
ST
2.5
0 g
‘2.5 :: \
-5 \ ‘ l l

"7.5-.:' + + + 4 $ } $ + -. - » .
> 6 / Zeit [ in sec ]

Luftfederung

Radstand
[Versuch 3 (7.98)]
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14132-K3 [g]
0

2- und 3-achsige Zug- L s TR AR
maschine im Vergleich

19
Zeit [s)

14141-K7 (g}
[=]
3

15 ® 17 18

19
Horizontal Versuch 7: LKW, 2-achsig, luftgefedert/15 km/h Zeit [s]

Teilbeladung - FalR ca. 210 kg

15 2)

14132-K3 [q)
hoow

|

|

18
Zeit 3]

N i—_—,—'_ —

14141-K7 [g]

Horizontal * [

Ty 15 16 17 18

Versuch 21: LKW, 3-achsig, luftgefedert/ 21km/h Zet 5|
Teilbeladung - Falk ca. 300 kg

10

75— - 3)

2.51—

14132-K3 [g]

=25

14
Zeit{s)

14141-K7 [g)
(4.
[

Cefe—————.
-10 +

10 11 12 13 R
Versuch 15:LKW 2-achsig, blattgefedert, 22 km/h Zeit [s]
Teilbeladung - FaBk ca. 300 kg

K3 jeweils a vertikal an Ladeflache/ K7 jeweils a horizontal Ladung
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Drehung des Aufbaus bei
beidseitiger Einfederung

g88

M Momentanzentrum Drehbewegung

R Radius
S Shwempunkt Fahrzeugaufbau mit Ladung

EinfluR Radstand
171
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Sto3belastungen auf das Rad

1 2. 3. v
Fahrtnchtung <
""""" ! ' GeW|cht
Reifen i Re b l
- ibung x
Reifenfederung Felge /
furradiale

—

in em.sstory' . Radlast 7 //

LAngssto} horizontal Quersto horizontal

formschlussig, gefedert formschlUssig, gefedert
QuerstoR an Felge
formschlUssig, ungefedert

Felge Reifen

Krafte werden nicht nur iberReibschluBl
In der Latschflache ubertragen, sondern
Auch durch FormschluB (seitlich und an
Hindernissen).

U. Podzuweit

Latschflache

Umfangskraft horizontal
langs - quer
reibschlussig

Reifenquer-
federung
(Begefeder)
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Fahrzeugaufbau

[2]
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Sattelanhangertypen
Ubersicht

Tieflader
Sttelhdohe
Reifen
Innenraumhohe

Sandard
Sattelhohe
Reifen
Innenraumhodhe
Midiliner
Sattelhohe
Reifen
Innenraumhohe

Lowliner

Saftelhdhe
Reifen

Innenraumhohe

1150 - 1180 mm
385/65 22,5
ca. 2850 mm

1050 - 1060 mm
385/55 22,5
ca. 2950 mm

Q40 - 960 mm
385/65 19,5
445/45 19,5
Super Single
is 3060 mm

(evtl. mit anheblbarem Dach)

Gigaliner

Sonstige

Sattelhohe
Reifen
Innenraumhohe

Volumenzug bis 150 m?

60 Tonnen zulassiges Ges.-Gewic ht
25,25 m Lange
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Zug-
kombinationen

Lastkraft-WWagenzug

Adg- ohne Rattform mit Bodwanden
deichsel Sitdast

/
I | ull \ \l [ |
O V()
/ Gelenk  Kupplung ohne Sutdast

Freraum Drehschemellenkung
fur Rader

2L

Zugmaschinen-Zug _ _
Be la stung sge wicht Hifslad e-

Gekmpfter Anhédngerahmen _ flache D
\ Deichsel L |
\ |

0 A0 () ()

\
Lenkung mit Gelenke Kupplung
Drehschemel ohne Sitdast

Sattelzug (Sattelkraftfahrzug)
Sattelauflieger als Tieflader Sattelk upplung

s

\
“Schwanenhals”
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Anforderungen
an Sattelauflieger

lLadeflache

eben, ohne Rahmenabsetzung
hohe Reibungszahl, abriebfest
niedrig bei Volumenladung

in der Hohe angepaldt an Be-ynd
Entladestellen

Abmessungen Ladeflache

Auf Ralettenm al’e abgesimmt.

Beladbarkeit

\Von 3 Seiten beladbar, Tragfahigke it
befahrbar mit Gabelgdapler
Gewichtsverteilung (langs, seitlich)

Festigkeit
Fe gigkeit: Durchbiegung, Torsion
Tragfahigkeit
leergewicht _ 1 . 1
Zuladung =~ 2,5 3,5

friher heute
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Einteilung Auflieger nach Gewicht

Sttelanhanger leergewicht in kg
Klassisch 7 400
Klassisch leicht 6 500
Klassisch leicht mit Alubestandteilen 6 100
Aluminium Fahrgestell mit Holzboden 5 700

Aluminium-Fahrgestell mit integnertem
Aluminiumboden

1
)Mit 19,5-20ll-Achsen und Rader

U. Podzuweit

5200-49001)

F+ K05/04
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Standard- und Leichtbaurahmen
im Vergleich

Leichtbaurahmen

Konventioneller Rahmenlangstrager
Fa. Schmitz

U. Podzuweit 178



Rahmenlangstrager

Hatte
Konigszapfen

min. 80 mm 2 Rahmenlangstrager I Pofil Traversen
Rahmen u. U Verstarkt

i

z B 13740

Kontur des “Schwanenhalses’ nach DIN ISO 1726
T fur den Shwenkbereich der Sattelzugmaschine

( ca. 1655 q . y
e Festgelegte Punkte

Untergurt

Alu - ReRhmenlangsprofile
offenes, doppeltes FRofil
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Rahmen
Innentrager

Sreckenlag oder mitelschwere Bnzellasten

— seffenword
—
]
Y. |

T Aufooupirct
E Frili
. Traverse
; Hulpr|

b

Rahmenlngstracer

Ei-:rherh?_ﬂsmba’rmr d
v Relien Rahrmans 1700
Seitarwand ) Einzelad

Volumen- und Gewichtszug
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Rahmen I
Innen- und AuBenrahmentrager

Shwere Bnzellast

Bodenrahmenprofil

Trager C-Profil

2,5m

¢ / / Ladeflache

\

Sicherheitsabstand
vom Reifen

Rahmenn 1700

Traverse
Vierkantrohr

Rahmenlangstrager

V1150 <

Seitenwand

Einzelrad

Tieflader: Bodenrahmenprofil (AuBRenrahmen) mittragend

U. Podzuweit
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Aufliegertechnik
Fahrgestell plus Aufbau

Eckrunge Runge Bordwand Aufbau

e Ritsche mit
Bordwand

Hilfsahmen Aufbau
\/thmen Fahrgestell

Fahrgestell
Sitzful Kénigszapfen

Reifen Achsen Achsanlenkungen

U. Podzuweit 182



Aufbauquerschnitt

Ladeflache _
Plattform ™~/

= Ladeflache

Hi|f$-I‘-E_l_|'_'II‘I'IEI'I

- Aulenrahmen-

Dachgurt = [ Tl Dach
Dachbaum ) ; 5“:
Dachspriegel || Runge
Hbhe | Mo
A0 m S Seitenwand

I

ca.1,1-1,15m

Aufbau-
Hilfsrahmen

dFahrzeugbreite 2500 1)

1y {Kihlfahrzeuge 2,6 m,
landwirtschaftliche

* bis 3.0m)

U. Podzuweit

profil
Abstitzung

“ Traverse

- Rahmen
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Auflieger- und Zugabmessungen

ol

, i . Sattelkupplung- N g

1310, 131Q)  oberkante SOK 480 .g\Komgszapfené
« 4350 Radstand K |
) | 7500 - 7650 820, .  otelomali @
——> \Vorgaben der V20 ‘ 3500 < >

®

Andere Malie beispielhaft

Laderaumhoéhe ca. 2650 mm
Ladevolumen ca. 92 m?
ZGG 40t/ Nutzlastca. 26 t

U. Podzuweit

-
P

@ Beispielhafte Male
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Sattelzugleergewichte
Gewichtsangaben beispielhaft

Aufliegerleemasse 6t
,L 5t *1 t
0 )
Achslast leer. 5 000 daN 3 000 daN 6 000 daN

Zuladung ca. 26 Tonnen

U. Podzuweit
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Zulassige Achslasten Auflieger

—

10 t 21t (L<1,3m)
24t (1,3m<L<1,4 m)
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SAtte K@M b e

MK Gabe rEpkr derchge beydb edhbar
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Volumen- und Gewichtszuge

ZH00 mm
B400 i 93110 mrm

|

48 72 m° 3200 rrirr

—_) { T

l Volumenzug

; = | Gewichtszug

{_()_J@(——\ . gekropfter Rahmen
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Begriffe zum Aufbau

Eckrunge/Eck-
Bnstecktasche fur stander
_ Seitenlatte -]
Sriegel
Dachgurt j
Dachbaum
Runge Simwand
Seitenlatte
Ladeflache
g Ansicht linke vordere Ecke eines

Aufliegers
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Aufbauarten

Fahrgestell fur Container
(Sliding Bugy, verlangerbarer Rahmen)

Schmitz-Cargobull
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Aufbauarten |

Plattformfahrzeug
(Steckrungen seitlich moglich)

Pritsche mit Bordwanden
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Aufbauarten Il

Zentralachsanhanger
Aufbau: Pritsche mit Bordwanden,
Plane und Spriegel

Kofferaufbau

Aufbau vom Fahrerhaus
begehbar — = Kastenaufbau

U. Podzuweit 192



Schiebeplanenaufbau

Verstarkte Schiebeplanen
Seitenlatten

Mit vertikalen Stangen
verstarkte Seitenwand
Dach mit Stangen und
Drahtseilen verstarkt
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Faltbares Dach
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Beladungstechnik
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Inhalt

Innerbetrieblicher Transport

Innerbetriebliche Zwischenlagerung

Beladung

Stauen auf dem Fahrzeug

Laderegeln
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Zwischenlagerung
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Innerbetrieblicher Transport
Gabelstaplertransport

EinfluR auf Ladungsbelastungen haben:

Vollgummirader (,harte“ Fahrbahnstolle)
kleine Rader

kleine Kurvenradien moglich (Fliehkraft!)
relativ groRes Bremsvermégen

HorizontalstoRe aus Fahrbahnhindernissen
Unebene Fahrbahn ergibt starke LangsstoRe!

U. Podzuweit 199



Gabelstapler |

Lenkachse
Tiebachse Sitenverschub

2/4 Rader angetrieben
\Vollgummi () - Raddurchmesser

U. Podzuweit 200



Gabelstapler ||

Varianten

o N i . — Q

Gabelstaplerzinken:

zweifachivierfach doppelte Lange 2 Ubereinander hohe Anhebung
nebenesinander maglich

Anhebevorrichtung mit oder ohne Seitenverschub

U. Podzuweit 201



Sichere Beforderung mit Gabelstaplern

Gabel einfahren

Abladung beim Uberfahren von
Fahrbahnhindernissen moglich

Rader in der Regel Vollgummireifen!
(Damit sind LangsstoRe ,,harter” als

bei Luftreifen.)

U. Podzuweit
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Innerbetrieblicher Transport
Heben und Ziehen von Ladungen

¥ s W e
E2RF [ & 'y = {.A“-O EAY
: 1 b

Transport auf Forderanlagen mit Rollen.
Bei groBRerem Rollenabstand sind Nick-
Bewegungen moglich, die die Festigkeit
der Ladeeinheitensicherung mindern kdonnen.

,Ameise*

Transport durch einseitiges Anheben
und Ziehen
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Zwischenlagerung auf3en

Feuchtigkeits- und Nasseeinwirkung bei Zwischenlagerung im Freien
moglich!
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Beladung/Stauung

muss die Moglichkeiten des Fahrzeugs berucksichtigen:

Belastbarkeit von

Aufbauten, Belastbarkeit

Ladeflache (Befahrbarkeit, Rauhigkeit)
,2Wanden“ (Stirnwand, Bordwand)
Rungen

Turen

Bremskraft

Seitenkraft

F

ladeflache
Runge

Beschleunigungskraft

U. Podzuweit
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Beladung/Stauung

beeinflult S
- Bewegungsmoglichkeiten | |

der Ladung Q CL

AN W
- Ladungsverteilung g+ \ ¢ |

langs und quer Q O

. Schwerpunktshdhe Ladung Eh v H§I

O O
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Rampen-

beladung  \

X u nterschild ’J
\

Sc ht Ubergangsblech

Uberdachung

LA

)

- \
e Y
. ,./

= 0O

Ubergang Rampe
bamerefrei rutschhemmend

\'

Rampe

StoRe an Ubergingen méglich, Ladung auf
Paletten kann sich verschieben!

U. Podzuweit

/

LKWfedgesetz: Handbremse, Keile
(vor und hinter Radern einer Seite)
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Heckbeladung

IS

Scht Uberadeblech Uberdachung

T ¢ SOCE—0

Ubergang Rampe
bamerefrei utschhemmend /
. ) LKW festgesetzt

V

Rampe

Heckbeladung ermoglicht dichte Stauung in Langsrichtung durch
Nachschieben.
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Beladung uber eine schiefe Ebene

* mogliche vertikale
StoRe I

)

Die Beladung von Comtainern und Fahrzeug uber eine schiefe Ebene hat an
den mit Pfeilen bezeichneten Stellen VertikalstoRe aus ,,Hindernissen‘ beim
Uberfahren.

Beladung, schiefe Ebene
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Seitenbeladung

] -

aulermittige
Stauung

Auch Beladung von beiden Seiten
her moglich.
Ladung muB mittig gestaut werden.
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Stauung
an Stirnwand und mittig

Stirnwand A Fahrt-
\ ' richtung |
Eckprofil L . —
Stirnwand o
Langsverschu
- Mitte
‘Fahrzeug
Quer- \.
verschub ’ o
“Ladung [
9 Ladung
Stauung, dicht einseitige
Beladung

U. Podzuweit

aulermittige
Stauung
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Beladung/
Entladung von oben
Z. B., wenn am Bau eine Ladung beim

Entladen gleichzeitig in ein Stockwerk
gehoben werden soll.

Wenn eine Entladung mit Gabelstaplern nicht
moglich ist.
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Dichte Stauung

Quer mittig, dicht zusammen

I

RN T WERLSEE

Eine dichte Stauung in Fahrtrichtung

und seitwarts anstreben.

Zwischenraum zu grof3
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Vorstauen

Vorstauen heifdt, daBR Ladungen auf einer
mafstablich markierten Flache in einer
Lagerhalle in der Reihenfolge der Beladung
vorgestaut werden. Erfahrene Belader
konnen dann abschatzen, ob die
Ladungsverteilung in etwa stimmt.

Hohe Ladung stimwandseitig,
damit Krafte groRflac hig eingeleitet werden

\orgestaute ladung -y
vor Beladung ="
innerhalb der Fahrtrichtung

Markie rung

Markietter Umifd der
Aufliegeradeflache
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Begriffe

stehende Ladung rehmesser
liegende Ladung T
Hihe H
Lange
*-_._I__—-"'
Liegen afehen
D= H :

Durchmesser D
{ L

Hihe H
L
Die Skizzen benutzen die Festlegungen Aae
in der Seefahrt. Im Landtransport wird
von der Anschauung ausgegangen.

U. Podzuweit 215



Uberstauung — Doppelstock-
beladung

Doppelstock-
Beladung

Uberstauung
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Kippneigung
Stauung beeinfluft Kippneigung

In Langsrichtung treten die groBten Krafte auf.
Wenn eine Ladungseinheit einen rechteckigen
GrundriB hat, muB sie so gestaut werden, daf
die lange Seite in Fahrtrichtung positioniert

wird.

Kippversuch
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Markierungszeichen an Ladungen und Fahrzeug

beim Laden beachten

]

Y

v
L

||«

Oben Vor Ndsse : Zulassige Klom_mer in
schutzen Lerbrechiich Stapellast Pfeilrichtung
T —B\; %
: : - 1 4
o
Gefahrgut Schwerpunkt Anschlagen Gabelstapler Stechkarre
hier hier nicht hier nicht

(Gefahrlicher
Stoff)

U. Podzuweit
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Sektionieren

Sektionieren heildt, den
Laderaum in einzelne Abteile
durch vertikale Stangen oder
Platten so aufzuteilen, damit
bei Mischladungen (verschie-
denster Gute auf der Lade-
flache) oder Weichladungen
(Bigbags) eine wirkungsvolle
Einzelsicherung erfolgen kann.

Sperrbalken

Sektion

Fa. Allsafe

Bei FaBladung kann es zu einer Verdichtung
in Langsrichtung kommen, die mit dem Setzen
von Sperrbalken ab der 5. Reihe, verhindert
werden kann.
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Laderegeln

GleichmaBige Ausladung in Langs- und in Querrichtung.
Einhaltung der Achslasten/Sattellast bei Vollbeladung/
Teilentladung, gleichmaBige Streckenlast und zulassige Punktlasten
einhalten.

Dichte Stauung in Langs- und Querrichtung

Mittige Stauung

Kritische Eigenbewegung der Ladung langs und quer verhindern.

Scheuermoglichkeit verhindern.

Markierungszeichen beachten.
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9 Ladungsverteilung
Nutzlastverteilung
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1 Einfuhrung

2 Achslastberechnung aus den Lastfallen

3 Zulassige Achslasten

4 Auswirkungen der Achslasten auf Betrieb von Fahrzeugen
4.1 Traktion

4.2 Geradauslauf

4.3 Kurvenlauf

4.4 Umsturzgefahrdung

4.5 Bremsverhalten

5 Nutzlastverteilungsdiagramm
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Nutzlastverteilung und Schwerpunktshohe

Die Nutzlastverteilung in Langs- und Querrichtung und die Berucksichtigung der
Schwerpunktshohe einer Ladung sollen in einer Abhandlung behandelt werden, weil das
Stauen und auf der Ladeflache und das Positionieren zusammen gehoren. Auch muB bei
diesen beiden Punkten auf Fragen des Fahrzeugbaus und des Betriebs von Nutzfahrzeugen
eingegangen werden. Wegen diese Nebenthemen muB auch mit der Auslagerung in
Anlagen gearbeitet werden, weil sonst wegen des Umfangs der Bezug zu dem eigentlichen
Thema verloren geht.

Beladungsfalle

Ausgangspunkt fiir diese beiden Themen muB eine Unterscheidung in Ladungsvarianten
sein. Eine schwere Einzellast muBR anders behandelt werden als mehrere Einzellasten
gleicher Masse und die wieder anders als Schiittgut in Sacken und homogener Ausladung
uber die Ladeflachenlange.
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Lastfalle Nutzfahrzeug

12000 daN

A) Ly y YVYVVy
QHOH@ Stre ckenla st
4000 daN 4000d aN 4000daN

l

3 BEinzelasten

| 12000 daN

AA)

1 schwere Einzellast

0
(A) T(A) ¢(P\)*

(A) Auflagerlast

Die Einteilung in drei Lastfdlle bei einer
Beladung wird fur wesentlich angesehen.

Die drei Lastfalle beanspruchen den
Fahrzeugrahmen unterschiedlich stark und
damit auch das Fahrwerk und beeiflussen
das Betriebsverhalten. Eine Streckenlast
mit 12 t ergibt die geringste
Biegebeanspru-chung, die Einzellast von 12
Tonnen Masse an einer Stelle die groRte.
Dazwischen liegen mehrere verschieden
grofBe nicht homogene Einzelladungen.

Uber einen Freischnitt mit einer
Bilanzierung der vertikalen Krafte und der
Drehmomente ergeben sich dann die Aufla-
gerlasten an den Achsen und an der Sattel-
platte. Moglich ist aber auch ein Verwiegen
de Fahrzeugs, wobei der Reihenfolge nach
zuerst die Sattellast, die erste Achse, die
beiden ersten Achsen, alle drei Achsen, die
beiden letzten Achsen und schlieBlich die
letzte Achse ermittelt wird.

Lastfalle, Einteilung

Achslasten aus Beladungen
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Stauvarianten Einzelladungen

max. ZUlassige

Einzelladung Lot
| AN SRV VAW AR AN
—
hinter HA Oher HA wor HA, hinter
stirmaand
1. 2 3. 4. h
Lastfall ) )
beeinflultt.  Lenken Lherladung I k- |berladung Festigkeit
keit der'va HA ) neigung WA Fahmen
Unter-, Ubher Bremsung Bremsung Aggregate
Eremsen  steuem
Traktion
Mehrere Einzelladungen Mischladung
homogenednhomogenes
* Lastfall, beeinfluRt
tD—*—Q = *.'_D *n kD Mj@ Mischladungen, homogen
B 7 q q Mischladungen, inhomogen
Ahkdzungen: YAV orderachse H& Hinterachse
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Ladungsfalle
Erganzungen

mehrere schwere Einzelladungen mit
Schwerpunkt im Heck- oder im Stirnwand-
bereich (inhomogene Mischladung)

Uberlange Ladung
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Lastfalle
Homogene Ladung / Teilbeladung / Teilentladung

: . Anzustreben: gleich
Gleichmallige malfdige Ausladung
Ausladung mit Ladeeinheiten

Fahrtric htung
< ..............
Teilbeladung Uber Sattelkupplung

einreihige Beladung,
da einzelne Ladeeinheit
ZuU schwer.

: Teilentladung: Folge
Teilentladung unter Umstanden
Uberladung der
Sattelkupplung
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Ladungsverteilung

Was heil’t eigentlich Ladungsverteilung?

Unter Ladungsverteilung wird die Verteilung einer Ladungsmasse auf eine
fir das Betriebsverhalten ,glinstige® Position in Langs- und Querrichtung
verstanden, um negative Folgen im Betrieb zu vermeiden. Insbesondere

Mischladungen sind davon betroffen.

I

Ladungsverteilunqg, Begriff
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Stauung

einer Ladung beeinflufit:

<
<
<

N

Kippneigung des Fahrzeugs

U. Podzuweit

Nutzlastvastverteilungsplan

langs - quer

Kippsichere Stauung
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Nutzlastverteilung
Positionierung einer schweren Einzelladung

Angabe des Fahrzeugschwer-
punkts und Positionierung der
Schwerladung zum Fahrzeug-
schwerpunkt.
Ladungsschwerpunkt uber den
Fahrzeugschwerpunkt

Das Tragerfahrzeug muB fur die Gesamtlast ausgelegt sein!
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2 Achslastberechnung
aus den Lastfallen
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Berechnung Achslasten/Sattellast
am Beispiel Einzellasten Fall B) Folie 7

g 5 g

jooT1

= K = F= 8000daN

b Far &
6 F:-b+ F-c - |§ .d -F-:a =0 Berechnung aus einer Bilanzierung des
vertikalen Kraftegleichgewichts und einer
F.= F b + c - a) Drehmomentengleichung um D mittels
S d Hebelgesetz.
|:_F(3d-b-c:+a)
HA d
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Zahlenbeispiel
(Achsbelastung aus der Nutzlast)

3 Ladungen mit je F = 8000 daN geladen, Auflieger geladen nach Fall B),

Berechnung mittels des Hebelgesetzes a=21 m
b=24 m
c=69 m
F. = 8000daN (@24 + 69-2,1) d=7,65m
s = 7,65
’ _ 3765 -24-69 + 2.2
F.. = 8000 daN o
Fs = 8000 daN - 0,94
= 7529daN = 8000daN+2,0718
= 16 575 daN
Die Sattellast betragt 7529 daN. Die Last auf den drei Achsaggregaten

betragt 16 575 daN
(Das Beispiel enthalt nicht den zusatzlich zu berlicksichtigenden Anteil aus der
Eigenmasse des Fahrzeugs.)
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Uberladung Sattelkupplung |

MaRnahmen bei Uberladung

~» _ wirkksamer Radstand
gebauter Radstand .

Verschub Hinterachsen

Technische MaRnahmen bei Rahmenlange andern

Uberladung der Sattelkupplung Sattelkupplung verschieben
in Langsrichtung

Letzte Achse anheben

Luftfeder drucklos machen

Radstand verkilirzen

»Sliding Bugqy*

U. Podzuweit 234



Uberladung Sattelkupplung

(Radstandsverkiirzung)

Veranderung des wirksamen
Radstandes durch
Verkurzung (Sliding Buggy)
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3 Zulassige Achslasten
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Angaben im Fahrzeugschein
Information zu Achslasten

L Anzahl der Achsen
9 Anzahl der Antriebsachsen
L{02 |9] 01 |2 [1] 092 P2/P4  Nennleistung in kW
18| 5315 - - 19| 2550 - - T Hbchstgeschwindigkeit in km/h
20/ 3765 - - G 18 Lange in mm
2 ° 19 Breite in mm
7 F1 F2 N .
_ =2 =3 20 Hohe in mm
8.1 8.2 8.3 G leemasse in kg
13 Sutzdast in kg
o1 ©2 F1 echnisch zuldssige Gesamtmasse kg
8.1/8.2 Maximal zulassige Achdast 1./ 2. Achse

0.1 Techn. zul. Achdast, gebremst

Um die Auswirkung der GroRe und Positionierung einer Ladungslast auf einer
Ladeflache beurteilen zu konnen, mussen zunachst die Gegenkrafte in den
»Auflagern“ (Achslasten und Sattellast) ermittelt werden. Das ist rechnerisch

oder durch Verwiegen moglich.
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Achslast nach StVZO

Nach Par. 34 StVZO Abs. 1 ist ,,die Achslast” die Gesamtlast, die von
den Ré&dern einer Achse oder einer Achsgruppe auf die Fahrbahn
libertragen wird*.

In Absatz 2 wird eine technisch zulassige Achslast definiert:

,Die technisch zulassige Achslast ist die Achslast, die unter
Beriicksichtigung der Werkstoffbeanspruchung und nachstehender
Vorschriften nicht iiberschritten werden darf.*

Hintergrund dieser Vorgehensweise ist, dass Straenfahrzeuge nach § 30 (2) StVZO
straBenschonend gebaut sein miissen. Sie miissen mit Federungen gebaut werden oder sie
miissen in ihrer Hochstgeschwindigkeit beschrdnkt werden. Im wesentlichen sind das die
Aufbau- und die Reifenfederung. Die Achstragfdhigkeit ist unter MaBgabe der Verwendung
von Luftreifen erlassen worden. Die Vorschriften gelten fiir luftbereifte Fahrzeuge aber nicht
fiir Kettenfahrzeuge.

U. Podzuweit
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Technisch zulassige Achslast

Technisch zulassige Achslast

Eine Achse ist eine Baugruppe aus einem Achskorper mit zwei Achszapfen, an

die Radtrager und Rader angebaut werden. An Nutzfahrzeugen wird in

1.
2.
3.
4,

Tragachsen,

Lenkachsen,

Antriebsachsen,

Liftachsen und Nachlaufachsen unterschieden.

Die technisch zulassige Achslast liegt unter Umstanden hoher als die zugelas-

sene, wenn z. B. hohere Achslasten sinnvoll, weil dann auch die Bremsanlage

starker ausgelegt wird.

Also statt 10 t auf 11,5t ausgelegt!

Bremse ,,steht” bei PaRfahrten langer!
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Nach StVZO zulassige Achslasten

Sl Lo

10 t 11t 10t 11,5t(L < 1 m)
11,5t 11,5t 16t(1m<L< 1,3 m)
angetreben

angetrneben 18t(1,3m< L< 1,8 m)
19t(1,3m< L <1,8m)
doppelbereift und luftgedert

—> L < L. L,

| ’ l R

© © @ICI®
10 t 10 t 10 t 11td< 1m) 21t(L< 1,3m)

16t(1m<L< 1,3m) 24t(1,3<L< 1,4m)
18t(1,3m < L< 1,8 m)
24t(1,8m < L)

Sattellast maximal 10 t
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Achslast - Radlast

Zulassungsvorschriften kennen nur eine Achslast. Sie kennen keine Grenze
bei einer konstruktiv bedingten ungleichen Radlast, weil der Fahrzeug-
schwerpunkt nicht in Mitte Fahrzeug liegt.
Bei LKW liegt der Motorschwerpunkt, als groRte Einzelmassen,
selten genau in der Fahrzeugmitte.

An Sattelaufliegern hat die Ladungsmasse einen uberwiegenden Anteil zum
Leergewicht. Gewichtig ist deshalb an Aufliegern die mittige Stauung der
Ladung.

Tragfahigkeit von Aufliegern

Leergewicht _ 1 / 1
Zuladung ~ 2 4
friher heute

Massenvergleich
Ladungsmasse : Fahrzeugleermasse ca. 3,0 bis 3,5 : 1 (LKW/Anhanger/Sattelanhanger)
ca. 0,4 : 1 (PKW)
Leermasse LKW zu PKW ca.10 bis 15 : 1
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4 Auswirkungen unterschiedlichen Achs- und
Sattellasten auf den Betrieb von Fahrzeugen
und Zugen
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Auswirkungen der Achsauslastung (Sattellast)

Zum Problem der Positionierung einer Nutzlast auf einer Ladeflache

Die Position, an der eine Einzellast oder mehrere auf einer Ladeflache geladen
werden, beeinfluBt eine Reihe von Betriebsfunktionen des Fahrzeugs. Dazu
gehoren:

Die Traktion an Steigungen,

der sicherer Geradeauslauf,

der sichere Kurvenlauf (Lenkfahigkeit)

die Umsturzneigung,

das Bremsverhalten (z. B. Zug bleibt nicht gestreckt),
(Festigkeitsfragen am Fahrzeug) oder

(die StraBenbelastung).

oakbd-=

Es gibt weitere Punkte, die aber nicht so gewichtig erscheinen.
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4.1 Traktion am Berg

leermasse 6t 2t 6t
15t | : Y \J
e
Achsen 3 1 1
Bereifung einfach ZAwilling einfach
Tagachsen Tiebachse lenkachse
Leermasse
/
) 10 (L) |
Leermasse, Auflieger

Achdastleer. 5000 daN 3000 daN 6 000daN

SUmme Achdasten leer 14 000 daN
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EinfluR Nutzlastverteilung auf Vortrieb

Aufliegerausladung

ladung mit 8t uberder
Thebachse Zugmaschine Hinterachse Auflieger

Aufliegerachsen 3t 8t+ 5t= 16t

Tnebachslast 3t+ 8t= 11t = 3t

o)

Mas auf Tiebachse 11t

\brtrieb aus Reibungszahl (Eis)

mal Anprel3kaft 11 000 daN + 0,1 = 1 100 daN = 300 daN
Nutzlastverteilung, Vortrieb 1100 daN 300 daN
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159

' 450m |
nasse Fahrbahn -4—'L—.-trockene Fahrbahn

—={40m !

£ 4 ]ﬁ Cte, e :

oSS T T '

4.2 Geradeauslauf 1 £ o ¢
Anhingerpendeln [e { % ] isfe,,ungiw,

nach Ausweichmanover PR ;

HE :

B |
-24,7° e e | 2

B |

Mechanisch kann der Vorgang mit ‘ o ;
dem Verhalten eines Doppelpendels I__A{’{‘I—‘I | [ } 3

beschrieben werden. | } :

I |

|
Beachtet werden muB, daB bei . | ! £

diesem Versuch der Drehgelenk- RGPy PY: | |

anhanger leer war, der LKW dage- | i
gen voll ausgeladen. sy \§ H i {5

|

|

Ab Position 6 lauft er der Zug

wieder gestreckt. H—"H.——I 6
M (Versuch Nr. 2338)

Fahrgeschwindigkeit v =75 km/h
Fahrbahn nail, rutschig

Bild 7: Lastzugstellungen bei einem extremen Spurwechsel
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Anhangerpendeln und -schleudern

Bei einem Ausweichmanover kann es durch die wechselnde
Beschleunigungs-richtung durch das sog. Anhangerpendeln auch zu
einem Umsturz des Anhangers kommen.

einknicken schleudern
. ..

A

aus Bremsung z. B. nach Ausweichmanover



4.3 Kurvenlauf

Fahrzeug

Hoher Fahrzeugschwerpunkt (RadgroRe, Zwillingsrad,
Einfachrad)

Kleine Radspur

Zu groRe Aufbauwankneigung (ohne, mit Stabilisator)
Drehelastischer Rahmen

Reifenfederung, seitlicher Reifenversatz

Lage Rollzentrum

Hohe Ladeflache
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Nutzlastverteilung beeinflul3t Lenksicherheit

Hecklastig:

Lenkprobleme, da Lenkachse
entlastet wird. Seitenkrafte
werden nicht ubertragen.
GroRe Schraglaufwinkel an der

ﬁ 7 — Hinterachse und grofRere Wank-
Neigung.

Frontlastig:

Uberladung Vorderachse
moglich

7 o Fahrzeug neigt zum Ubersteuern.
! ﬁ  Mindestachslast vorn: 20 %
QO von der Gesamtmasse

* Antriebsachse/n hinten: 20 %

von der Gesamtmasse
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Kurvengrenzgeschwindigkeit
KEP-Transport

Beladungsvariante jeweils mit Grenzgeschwindigkeit

(¢ l 60kmh (L || | 56kmh
54 km/h { 53 km/h
| s1kmh | 49 km/h

Vergleich der Grenzgeschwindigkeiten im VDA-Spur-
wechseltest in Abhangigkeit von der Ladungsverteilung

Messung: Buhren, Dekra Stauung, Kurvengrenzgeschwindigkeit
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Rahmenelastizitat
Torsionssteifer Auflieger
Torsionselastischer Auflieger

Vordetei aufrec bt He ck umgedizt

torsionelastischer torsionssteifer
Aufliegerrahmen

Ein torsionselastischer Fahrzeugrahmen ergibt ein anderes Umsturzverhalten. So wird nur das Heck, wie in
obigem Fall umstiirzen, nicht der gesamte Zug. Wenn es sich bei der Ladung um Gefahrgut handelt, kann
ein Ladungsverlust problematisch sein. Wichtig ist aber auch der Aspekt, daB in diesem Fall die
Zugmaschine aufrecht steht und damit der Fahrer weniger gefahrdet ist!
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Umsturzgefahrdung
Kurvenfahrmanover

Umsturz durch Positionierunq

der Ladung

Beladung wie rechts punktiert:

Durch das Kippmoment aus
GewichtsKraft mal a
kippt der Anhanger ,,leichter*.

Gerade-
ausfahrt
¢——< ]
Kipplinie K K
. Drehschemelkenkung IR
Kurvenfahrt , P e S _

I
Ladung Kipplinie K, zieht nach ,innen”

Gewicht mal a = Kippmoment um K durch Lenkung

U. Podzuweit 252



Stauung und Fahrzeugumsturzneigung
Elastischer Rahmen

OO0 000

A) Kippt iberdasHeck B) Kppt Uiberden Bereich Sattelkupplung
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Bremsverhalten

Bremsweglange

Versuche haben gezeigt, daR sowohl Hecklastigkeit als auch
Frontlastigkeit den Bremsweg verlangert. [1]

Einknicken von Ziigen
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Zug knickt ein

Anatol Smeljew

Quelle: Steifer Auflieger

Verkehrsunfille mit mehrgliedrigen
Lastkraftwagen infolge Stabilititsverminderung,

Gyula Koflavi, Verkehrsunfall und
Fahrzeugtechnik, 3/1988
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Falsche Lastverteilung/torsionssteifer Rahmen
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Begriffe

Umsturz — seitlich

Kurve - hangabwaérts

Umsturz — nach vorn
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Umsturzursache Fahrmanover

Fahrmanover

(Indirekter Einfluf3 der Ladung)

Kurvenfahrt %nderung
Anderung

Spurwechsel

Schleudern

Zug knickt ein

Anhéngerpendeln

kommt von der Fahrbahn ab.
rutscht seitlich gegen Bordstein

Kollision

U. Podzuweit

Geschwindigkeit
Kurvenradius
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Umsturzursache Fahrzeug und Fahrer

Fahrzeug
Hoher Fahrzeugschwerpunkt (Radgréf3e, Zwillingsrad, Einfachrad)
Kleine Radspur
Zu grofie Aufbauwankneigung (ohne Stabilisator)
Drehelastischer Rahmen
Reifenfederung, seitlicher Reifenversatz
Lage Rollzentrum

Hohe Ladeflache

Fahrer
Nicht vertraut mit Eigenarten Zug
Fahrfehler
Reagiert falsch
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Umsturzursache Ladung auf Fahrzeug

Ladung auf Fahrzeug  (direkter EinfluR Ladung)

Ladungsbewegungen

Ladungsverteilung

Ladungsmasse

Entladung

Ladung gleitet seitwarts
(Ladung elastisch)

Ladungsschwingung (zwei-, einseitig (Schittgut))

Zugausladung
Stauung langs
Stauung quer

Entladefolge

Grolke (Teilentladung)
Hohenlage

Stauung (Hohe Schwerpunkt)
Reihenfolge

Mulde, Silotank anheben
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Bewegung beim Umsturz

3 Drehen um den

S hwempunkt
- "'*A
Tatsdchliche Bewegung oo
. ___.“’T‘ ........... A
| 2
: Anheben des
e , i Schwerpunkts
whwee . 1Verschub des |
punkt Schwermpunkts i

Satt “tatsdchlicher Bewegung” Bewegung 1 bis 3.

U. Podzuweit
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159

450m !
nasse Fahrbahn -.—!—.-trockene Fahrbahn

éﬂ-lf@ml—f :
B :

& 5 et & 9 t
1 e e 6
= Bt an
l__§_o_:{_1__} B e
| B | I | I l }w
Anhangerpendeln s |
I | | | |
| | | |
-24,1° ‘ : : 12
34,20 P |
e e |
I__g(I'I—‘I i |3
| | |
' [
| t
e |
| = I
[
-241° l |4
27.9° I |
* [
| 1
'8
|
1

Fahrgeschwindigkeit v =75 km/h
Fahrbahn nafi, rutschig

Bild 7: Lastzugstellungen bei einem extremen Spurwechsel
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Nutzlastverteilung beeinfluf3t

Bremssicherheit
11000 kg 900 kg

Anhangerausladung ;U U ) H U

(Schraglaufwinkel an Reifen sehr

unterschiedlich) ﬁo\

Lenkfahigkeit stark verringert! Q)

Lenkachse (Drehschemellenkung)
sehr gering belastet. ,,Ausbrechen
des Anhangers moglich,
insbesondere beim Bremsen.

Sattelzug

Einknicken eines Zuges
Zug kann beim Bremsen seitlich
vorn ausbrechen.
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5 Berechnung Nutzlastverteilung |
bei schwerer Einzellast

'] m\ < 6 m _»
< > - Am
< ‘L
»>
S |~ Position A
i
R
F\/zzul = 7,51 If_Lzul= 11t %,zul= 18 t
FVJeeI': 5.4 I:H,Ieer= 4,2 t I%3,Ieer= 9,6t
Differenz
Zuladung
I:V,Diﬁ= 2,1t FH,Diﬁ= 11t Rutz = 8.4t
Ladung
F = 2,1t (Bnzellast)
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Berechnung Nutzlastverteilung Il

¥\
D2 If_ R-1,5m) = F\/,L'R
_ 95t (5-1,5m
Py = 5m
FVL— 3,5t
¥ _
D2 R-.s,,= Rp# R
5t 2,11t
S — R'E/Diff
VLA F
Sya = 2,9m

U. Podzuweit
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Nutzlastverteilungsdiagramm

\
D2 € - Goorr R= B (A+ X-R
A F /\Hy erbelast
: P Fu R=FL((A+X)-R
AL/F
—1| - F_= I:\/Ieer.lQ
' N 27 A+ X-R
X > }
g | 2 = um D2

PN
=) ‘(); . Diese Kurve ist eine Hyperbel:

F|_2 - [(A+X)-R]= F\/Ieer. R
v v v

X

X mal y = konstant
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Nutzlastverteilungsdiagramm li

AR / Hyperbelast A+x-R =0
F_ = unendlich
A F
P L
— =] o
v % D1 (Rt - Freer” R= i =(A+ X
X » ’
g Frzui— Frjeer = FrLs
\ N |
D1 @ D2 - R
R * E = Hieer
Fv,zulf- > Kz L1 A+ X)
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Nutzlastverteilungsdiagramm lii

A RO . _
84t i maximale

Zuladung

/ um D2

Ladeflache
X (m)
< R >
Vorder- Hinter--
achse VA achse HA
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Vollstandiges Nutzlastverteilungsdiagramm

Ladungsgewu:ht in t

12} S ;
10 e e Nutziast 9,8 t
g:gg;zsaeﬁ Vord<’er- g N, Nutzast Hinter
4 - . _achse
1L Al | Mindestbelastung
12 ~_\ordepchse 20%
0 1000 2000 3000 4000 5000 60008 mm
; - |
AN\

U. Podzuweit
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10 Grundlagen der Sicherungstechnik
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 Ladung sichern, aber wie?
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KraftschluB
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 Modell fur ,elastischen®“ Formschluf
« Elastischer FormschluB - Verformungsschiuf
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Sicherung am Beispiel Reibschlusssicherung

,Elemente” einer Sicherungstechnik:

Kiste auf der Ladeflache
abgesetzt —> Reibschlu3 _an
Aufstandsflache
Sacke mit ..?.. nach vorn
und zur Seite bis zu den Bord-
wanden in den Freiraum
gestaut — keine Freirdume
zulassen
Sacke als Abstutzung an Bord-

wanden ——> Aufbaufestigkeit

Praktikerlosung! Aber, was hilt eine
Reibschlusssicherung? Oder die Bordwand?
Was ist, wenn Ladung sich bewegt?
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Sicherung nach VDI-Richtlinien
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Rechtsvorschriften zur Sicherung von Ladungen

§ 22 StVO Abs. 1

»(1) Die Ladung einschlieBBlich Gerate zur Ladungssicherung sowie Ladeeinrichtungen
sind so zu verstauen und zu sichern, daB sie selbst bei Vollboremsung oder plotzlicher
Ausweichbewegung nicht verrutschen, umfallen, hin- und herrollen, herabfallen oder
vermeidbaren Larm erzeugen konnen. Dabei sind die anerkannten Regel der Technik zu
beachten.”

StVO 22. Dez. 2005

“Um der Ladung die Moéglichkeit zu nehmen, relativ zur
Ladefldche in Bewegung zu geraten, ist die Ladung zu

sichern.”
VDI 2700, Punkt 1.3.2.1

“Die Ladung muB so gesichert werden, daB unter verkehrs-
tiblichen Fahrzeugstanden weder einzelne Ladegliiter noch
die gesamte Ladung unzulassig verrutschen . . . herabfal-

len kann.”
VDI 2700, Punkt 2.1

Eine Ladung mit dem Fahrzeug verbinden heiflt maschinenbautechnisch, einen ,,Schlu* (also
eine ,feste” Verbindung) mit dem Fahrzeug herzustellen. Vorgaben machen Paragraphen der
StraBenverkehrsordnung.
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Ladungssicherungsverfahren
Festlegungen nach VDI 2700

Ladungssicherungsverfahren nach VDI 2700

Kraftschluf} Formschluf} Kombinierte
Scherung
Niederzurren 1. Abstutzen/Anlegen
—
""\?‘4" Alle Sicherungsverfahren
ohne

2. Festlegen auf )
der Ladeflache Eigenbewegung

der
Q Ladung!

3. Direktzurren - horizontal
- schrag
- diagonal
. ) KraftschluR VDI
FormschiuR VDI
Kombinierte Scherung < Kombinierte Sicherung
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Sicherungskraft
Ladung ohne Eigenbewegung zur Ladeflache

Um die Dynamik von Transportvorgangen praxisgerecht zu fassen, wird
fur die Ladungssicherung nicht die Haftreibungszahl, sondern die
Gleitreibungszahl an der Ladungsaufstandsflachen eingesetzt.

Die mit ug bezeichnete Gleitreibungszahl ist fiir verschiedene Material-
paarungen in unterschiedlichen Literaturquellen angegeben. Im Zweifels-
fall ist fur die Gleitreibungszahl der niedrigste angegebene Wert einzu-
setzen, soweit nicht fur den Einzelfall ermittelte und nachgewiesene
Reibungszahlen fir bestimmte Werkstoffpaarungen vorliegen.

_ VDI 2700, 1.3.2.2, 2004
Fs> F— Fg

Ladung ohne Eigenbewegung

Fs> 0,8G — Fp

zum Fahrzeug . .

fehlende / Massetragheits-
Sicherungs- | 7 ! kraft beim

5> 08Mg = Mg Uy onademscne <At <€—F T _mn

FS >m g ([}18 — “"G} E Reibungskraft

] . e » Geschwindigkeit

Sicherungsformel, bei ,.fest” verbundener Fahrzeug

Ladung K 08G Fy
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KraftschluR nach VDI

(= ohne Eigenbewegung der Ladung)

Niederzurrung Niederdriicken
Dann-
A /vonichtung
i Fahrtrchtung .
H ol e e ZAisatzgewic ht

; 38 7B Ketten
L4

. —» .
Reibungskraft ausdem Ladungsgewicht

Zurrmittel definiert vorgespannt! Reibungskraft aus dem Zusatzgewicht

Die VDI-Festlegung fiir den Begriff KraftschluB leitet sich allein aus der in
der Mechanik uiblichen Festlegung des Begriffs Reibung ab.
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Reibungsgesetz
horizontale Flache

Ladungs- £ _
masse \\Q Y | 29 Coulombsche Reibung
Zwischen- F
stoff \N _________ EinfluRgroRen
XXX 4? { 52 Coulombsche Reibung:
Reib
Umgebung "PH9 T Reibungs- Aufstandsfliche Ladung

zahl py= Gegenflache (= Ladeflache)

R = K1 [N]
Zwischenstoff
Reibungskraft ist gleich Normalkraft mal

Reibungszahl. Umgebung

M kleines griechisches “m” (mu)

My Haftreibungszahl (keine Einheit)
Haftreibungskoeffizient

Reibbeiwert (Beiwert ist mechanisch falsch)

Mg Gleitreibungszahl (keine Einheit)
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Voraussetzungen fur ReibschluBsicherung

Es gilt fiir Coulombsche Reibung:

Die ,,Korper* (Ladung/Ladefliche) sind im technischen Sinne als ,,steif** anzusehen.

Die reibenden Oberflichen sind .,grof3“ (keine punkt- oder linienformige
Beriithrungsflichen, keine Ladeflachenverwindung).

Es gibt eine Haft- (n,;) und eine Gleitreibungszahl (n).
Die Reibungszahl ist eine ,,Systemeigenschaft«D.
Es gilt immer py > p .

Die Gleitreibungszahl ist eine Konstante (Gleitreibungsgeschwindigkeit oder die
Temperatur hat keinen Einfluf}.).

1) Ein ,System* in der Reibungslehre besteht aus: Grund- und Gegenkorper, Zwischenstoff und Umgebung.
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FormschluR nach VDI

Anlegen/Festlegen/Direktzurren

|

L

Stirnwand Anschlag
Seitenwand

‘m Anlegen

Holzgestell

Keil Kell

=

~

Mulde

Direktzurren

U. Podzuweit

Definition
durch

Beschreibung
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FormschluB in Ladungssicherungsrichtlinien

Die VDI-Richtlinie legt den Begriff durch Auflistung (vgl. Abschnitt 2.3 in der
Fasung von 2004) fest. Es werden drei SicherungsmaRBnahmen genannt, die
als formschliussige Sicherung gelten.

Danach wird die Verhinderung eines Ladungsverschubs, einer Kipp- oder
Rollbewegung durch , Abstiutzen”“ gegen eine Laderaumbegrenzung, durch
»,Festlegen®“ an der Ladeflache oder durch ,,Direktzurrung“ als formschlussig
verstanden.

Die DIN EN 12 195:2003 benutzt den Begriff Blocken als Begriff fur
FormschluB. Er ist tiber eine Beschreibung definiert.
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Nurzeln® der Begriffe Form- und Kraftschlu

—>» Physik
—>» Mechanik Warmelehre Optik .....

Y ~

Theorie «Technische © Unfall- «—> Ladungssicherungs-f

> Mechanik mechanik mechanik
—> Maschinenbau ©  Richtlinien
l T :Ladungssicherung
v [\, | vbI2700
—> Konstruktions- Werkstoff- |. . .. .. :
lehre kunde ]

Kinematik Fugetechnik kritisches ‘Ladung”

(Statik) von “Fahrzeug-

¢ Bauteilen verhalten” v

- v Ve K V

(- J

\/

...... FormschluB Kraftschluf®

U. Podzuweit
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Einteilung nach VDI

Die Einteilung in Kraft- und FormschluB ist richtig. Da aber nicht die Definitionen in
Anlehnung an die des Maschinenbaus benutzt werden, ergeben sich daraus in den
Richtlinien Schwierigkeiten. In Einzelfallen ist eine Berechnung nicht maoglich, so z. B. bei
Kombinationen von Sicherungsmitteln wie Niederzurrung mit einem Buchtlasching.

Die Berechnungsformeln verwenden in vielen Fallen nicht die sog. Technische Mechanik
als Grundlage. Das betrifft Falle, in denen eine groBere Ladungsbewegungen notwendig
ist, um eine Sicherungswirkung zu erreichen und gleichzeitig eine weitere Siche-
rungsstechnik verwendet wird, die Haften, also gerade keine Bewegung, voraussetzt.

Es wird deshalb im Folgenden eine anderer Weg begangen. Es wird erst bei einer
Ladungsbewegung von uber 5 mm davon ausgegangen, daR ein Bewegungszustand
vorliegt, also nicht mehr mit statischen Kraften gerechnet werden darf. Diese Abgrenzung
mittels einer 5 mm-Grenze ist willkiurlich. Zu mindestens fir groBe Ladungsmassen wird
damit davon ausgegangen, daR bei einer Bewegung noch die Dynamik nicht angewendet
werden muB, also noch auf statische Kraftgleichungen zuriickgegriffen werden darf. Flir
Einzelladung wird diese Vorgehensweise fiir vertretbar gehalten. Ob das fir eine Summe
von 12 oder mehr Einzelladungen hintereinander vertretbar ist, ist nicht Untersucht. Mit
dieser Vorgehensweis lassen sich aber schwierige Kombinationen von Sicherungsmitteln,
wie sie weiter unten vorgestellt werden, berechnen.
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SchluRtechniken des Maschinenbaus
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SchluRtechniken im Maschinenbau
Ubersicht
e KraftschluR in der Ladungssicherung: Reibschluf

e Formschluf}

Formschlull Maschinenbau (Konstruktionslehre)

Der SchluBB erfolgt durch Normalkrafte an in einander greifenden
Wirkflachen von Elementen unter Aufnehmen von Fldchenpressungen
p und resultierenden Beanspruchungen in den Fiigezonen nach dem
Hookeschen Gesetz.

Fugezone
G. Pahl, W. Beitz etﬁk\
1 P> 2
F ——= F
«— —
pi
Hachenpressung p \
(Nom alkraft) Wirkflache

o Stoffschlufl
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Kraftschlu

,Der SchluBB erfolgt iiber die Nutzung von Feldkrédften, wie Magnetkréfte,
Druckkréfte in hydrostatischen oder aerostatischen Druckfeldern, Zahigkeitskréfte
in viskosen Medien oder durch mechanische Reibungskrafte.*

Konstruktionslehre, G. Pahl, W. Beitz et al.

n

Nomalkraft Reibungskraft
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Stoffschluf}

Maschinenbau: Schweil3en,
Loten, Kleben

Fugezone

Shweildnaht

288

U. Podzuweit



Kritik zu den Festlegungen des Maschinenbaus
(FormschluR)

« Begriff FormschluB ist zwar definiert, er ist aber fluir die Ladungssicherung
unzureichend (unvollstandig).

 Die Definition im Maschinenbau beriicksichtigt die Besonderheit der zusatz-
lichen Aufstandsflachenreibung in der Ladungssicherung nicht.

- Die ,,Bauteile“ im Maschinenbau werden als elastisch im der Sinne der
Hookeschen Geraden angenommen, also mit Elastizitaten im pm-Bereich. In
der Ladungssicherung konnen Beweglichkeiten im cm-Bereich vorkommen.

 Die Beweglichkeiten des Maschinenbaus gehen von Reversibilitat aus.

 Unterschiedliche Elastizitaten im cm-Bereich oder sogar plastisches Verhalten
kommt im Maschinenbau nur selten vor. AuBerdem werden im Maschinenbau
in der Regel homogene metallische Werkstoffe zugrunde gelegt!
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Modell fur ,,elastischen® Formschluf}

290



Modell fur eine erweiterte Festlegung des
Begriffs FormschluB in der Ladungssicherung

Ladung, elastischer Teil
\verschiebbar :
% \ Y2Zurrpunkt®

Modell, Begriff elastischer
Ladeflache Formschluf

< elastisches
Zurrmittel
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Kraftegleichgewicht und Elastizitaten bei
Einwirkung einer auBeren Kraft F

elastischer Teil

Ladung L, >
reaktive

aullere Kraft
Kraft
F  Sp i
5 < e IR R — -\ —P
elastisches
< _ >
Zurrmittel L,
|
—_—)

Sp Schwerpunkt
Reibungskraft Fq

Krafte aus Freischneiden im Maximalzustand der Krafte

Deformationen durch Krafte: >
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Verformungen bei Krafteeinwirkung

+
auldere ﬁl{ L2 + AL2 q reaktive
Kraft Kraft
F.
a ' Sp I:r
‘ ;_ _____________________________________________________________ —. ﬁ

Sp Schwerpunkt
Reibungskraft Fg

Durch Einwirkung einer auBeren Kraft verformen sich Ladung und
Sicherungmittel.
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Dehnungen und Dehnungsdiagramme

aulere

Kraft
F.

a

<

Ly + AL4
DI L+A, > reaktive
Kraft
I:I’
_________________________________ - _>

Sp Schwerpunkt

Zurrmittel

294



Dehnungsdiagramm Zurrung

auldere

Kraft
F.

a

L, + AL,

<

mils

reaktive

Reibungskraft Fg

A

Sp Schwerpunkt
As = AL, + AL,

FiAF,

y ot

B>
V,\l)_‘m_

>

Steilheit von 1 und 2
kann sehr unter-
schiedlich sein.

1. Ladung starr

2 . Zurrmittel elastisch
3. oder umgekehrt

Annahme: Linearer
Verlauf 1 u. 2
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Elastischer FormschluB - Verformungsschluf

Aus dem Dehnungsdiagramm lassen sich Bedingungen fiir eine erweiterte
Definition des Begriffs FormschluB ableiten.

Wenn der Ladungsweg s kleiner gleich 5 mm insgesamt bleibt, soll die Ladung
noch nicht in der Gleitreibungszustand ubergegangen sein. Diese Minibewegung
(elastostatische ,,Bewegung®) soll als eine noch unelastische formschlussige
Sicherung angesehen werden.

Wird der Ladungsweg s groBer als 5 mm, soll eine elastische formschlussige
Sicherung vorliegen, die als eine weitere Form des Formschlusses angesehen
werden soll und mit VerformungsschluB bezeichnet werden soll.

Anmerkung:
Eine Direktzurrung kann danach sowohl eine formschlussige Sicherung konven-
tioneller Art sein als auch eine verformungsschlussige Verbindung. Die
Abgrenzung erfolgt liber den Ladungsweg bis zum Stillstand der Ladungs-
bewegung.
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Elastischer FormschluB = Verformungsschluf
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In der Ladungssicherungspraxis werden auch Sicherungstechniken angewandt, die nur dann
eine Ruckhaltewirkung auf die Ladung haben, wenn sich mit einer Ladungsbewegung, z. B.
um 150 mm durch Verlangerung (Dehnung eines Zurrmittels) eine Haltekraft aufbaut. Das
Zurrmittel wird gedehnt, es entsteht eine riickhaltende Kraft. Voraussetzung ist, daB das
Zurrmittel nicht versagt. AuBerdem darf die Dehnung nur im Elastizitatsbereich liegen.

Ausloser fur Ladungsbewegungen konnen Massetragheitskrafte beim Bremsen oder
Kurvenfliehkrafte sein. In beiden Fallen handelt es sich der Charakteristik nach um
Konstantanregungen.

4 3
Wesentlich ist, daB zu Beginn der Ladungsbewegung die
Haftreibung tiberwunden wird und in die Gleitreibung lber-
geht. Damit wird die Ruckhaltewirkung stark verringert und
muB von dem Zurrmittel zusatzlich aufgenommen werden.
Die an der Ladung anliegende Beschleunigung ap;¢ ist eine

sogenannte Differenzbeschleunigung. L

Die Dehnung eines Zurrmittels, es ist eine Federwirkung, soll 9 My HEITU'EIE-I.LJFIQS"-.-"EF—
als ,,Wirkmechanismus* bezeichnet werden. Der Begriff stellt Z0gEnIng
auf einen ,wirkenden Mechanismus“ ab, also auf Mechanik. d Me Gleireibungsverzog.

Der Maschinenbau kennt in der Konstruktionslehre den Begriff ,,Wirkeffekte®. Hier wird nicht
nur auf Mechanik abgestellt, sondern auf viele weitere Moglichkeiten. Als Beispiel kann die
Warmeausdehnung bei Werkstoffen genannt werden. Das Phanomen gehort physikalisch zur
Warmelehre, ist also nicht in der Mechanik angesiedelt.
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flachenreibung zurrung

\_

Verformungsschluf

KraftschlufR

Aufstands- Nieder- Nieder-

drucken

_J

V
keine Ladungsbewegung

FormschluR

|
Ladungsweg

1
<5 mm >5mm "

\ |

Formschluld Verformungsschluf3
VDI

N\
mit groRerer

Ladungs bewegung

1) Konvention
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Da einige Sicherungsverfahren eine ,geringe“ Eigenbewegung der Ladung
voraussetzen, ist es notwendig die Systematik der VDI-Richtlinien zu andern, bzw.
zu erweitern. Dabei muB in den Begrifflichkeiten bei den Definitionen der
SchluBtechniken angesetzt werden.

Die Begriffe Kraft- und FormschluB sind Begriffe des Maschinenbaus und werden
in Konstruktionlehre festgelegt. Sie haben als Vorsetzung, daB Eigenbewegung in
Ausmale der ,Hookeschen Geraden“ stattfinden durfen. Damit ist die Werkstoff-
kunde und die Festigkeitslehre (Elastostatik) angesprochen, denn es handelt sich
dabei um Materialdehnungen im Mikrometerbereich.

Daneben existiert nach die sog. Technische Mechanik als eine der wichtigsten
Grundlagen des Maschinenbaus. Da bei Bauteilbewegungen im Bereich der
,Hookeschen Geraden” im Regelfall nur allergeringste Bewegungen vorkommen,
werden diese als vernachlassigbar angesehen. Es kommt noch zu keinen
relevanten Beschleunigungen mit einer zusatzlichen Kraft, der Massetragheits-
kraft. Alle Berechnungen die auf dieser Basis beruhen, werden gleichsam als
statischer Fall behandelt. Dieser Teil der Technischen Mechanik wird deshalb als
Elastostatik bezeichnet in Abgrenzung zur Kinematik, hier mufl dann die Masse-
tragheitskraft berticksichtigt werden.

Eine Abgrenzung zwischen einem Bewegungsfall und einem statischen Fall soll
eine Ladungseigenbewegung von kleiner gleich 5 mm angenommen werden.
Diese Festlegung ist eine Konvention und keine mechanisch vorgegebene Grenze.
Die folgende Folie soll die Struktur und die EinfluBgrenzen fur die folgenden
Ausfiuihrungen aufzeigen.
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Sicherungsformel

(bei Ladungsbewegungen
groBer als 5 mm)

Ladung wird beschleunigt!

;

&

R, = Antriebs-
kraft & (beim BEremsen)

Sicherungsformel bei Ladungsverschiebung

F=F-F-F
F Fy I
Tragheitskraft

Reibungsk raft

“Antrie bs”kraft {gWert)

Sicherungskraft

von grofer als 5 mm

Dieser Formel ist dann
anzuwenden, wenn die Siche-
rungstechnik eine Ladungsbe-
wegung erfordert, um eine
Sicherungswirkung aufbauen zu
konnen (Buchtlasching).

Sicherungsformel, Eigenbewegung der Ladung
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Wirkmechanismen der Ladungssicherung

Wirkmechanismus

(Mechanik)

Reibung,
Reibungs-
erhohung

“Blocken”
Fall der Statik,
nicht der
Kinematik

Federkraft
Kinematik

FFeder

Sonstige

I?’\ntrieb
—>

F

Reibung

Reibung an Aufstands-

“SchluBtechnik”

(Maschinenbau)

Kraftschluf

(Reibungsschiuf}
Aufstandsflache aus
Gewicht mit oder ohne
zusatzliche Anpressung)

keine

Eigen-
> bewegung

flache
der
a) I?’\ntrieb Ladung
""""""""""""" - Foakion  F hluR
FG &% ormscniu
SN
W_Richtlinienbegriffe
mit
E Eigen-
9| Antrieb Verformungs-
iF schluft bewegung
G
Reibungserhohung Kraftschlu
Blocken Formschluf
Federkraft Verformungsschlufl

U. Podzuweit
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Sicherungsverfahren im Vergleich

ist formschlussig kraftschlussig
(verformungschliissig)
nach VDI ™ VDI ™ ™

 Blocken X X X

* Schragstellen X X

* Niederzurren X X mit TM moglich

* Niederdriicken (nicht X

behandelt)

« Direktzurren [11] X X X -
Horizontalzurren X X groRer
Schragzurren X X X 5 mm
Diagonalzurren X X X . Weg
Umreifungszurrung | X X X
Kopfschlingenzurren| X X X

A 4 -

TM nach der Technischen Mechanik
[1] Einteilung nach DIN EN 12 195
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11  AuRere Kraft an der Ladung
(im StraBenbetrieb)
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Inhalt

* Einfuhrung

« Krafte

« Bremsen
Konstant-, StoRanregung

« Krafte
langs - quer - vertikal

* Krafte in der Kurve

- Uberlagerung von Kriften
Bremsen mit Ausweichmanodver
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Einfuhrung
F=me a,
F = m(t) e a(t)

Krafte sind Ursache von
Bewequngen und Deformationen.

Aufprall auf
Bordwand
NVerSChubWeg S | Lol
Kraft F ' ‘ :'{
Ladung Ladeflache

U. Podzuweit
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Kraftcharakteristiken

in der Ladungssicherung Beschleunigung a

A
A Sinus-
Beschleunigung a verlauf
A
08 g | Bremsung StoRartiger
’ / aus 80 km/h Amplitude Anstieg
/| 2,7 sec
;o 30,8m 0,8 gl
/I 3
/ f
/ : .
/ | Zeit t
schwellender konstante Verzogerung Zeit t
Anstieg v >
konstante Beschleunigung/Verzégerung stoRartige Beschleunigung
= ,,Konstantantrieb = ,,StoRantrieb*
aus einer konstanten Kraft, z. B. bei am Fahrzeug z. B. aus
Fahrzeugverzogerung mit 8 m/sec? = 0,8 ¢ Fahrbahnhindernis

g-Wert nach VDI 2700 entspricht einer Konstantanregung
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Losebeginn fur Gleitbewegung

Beschleunigung a

Ladung 4 schneller
beginnt / Beschleunigungs-
zu gleiten T and e
e -/‘ | Haltegrerze 0
H Uber Reibschluld
Haftreibungs-
beschleunigung S
Zeit t langsamer
> Beschleunigungs-

anstieg

Wird die Beschleunigung ag = py * g (Haftreibungsverzégerunq)
uberschritten, beginnt die Ladung zu gleiten.
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Realer \ferlauf

) Max. Verzbgerung
Bremsverzbgerung 6,04 m/seé

Bremsen 64 a m/sec?

Beispiel fiir 4 : Mittlere Verz'c)gzerung
Konstantantrieb ca. 5,2 m/sec
bei einer
LKW-Bremsung — —
0 |< > 1 t sec

\—S:hwellphase ca. 0,5 sec

Idealisierter Ve da uf

Mittlere Verz6germung

Bremsverzbgerung
6 & a m/sec? ca. S22 misec 2
s,Bremsdigramm“[4] | " .
. 4 7
(Idealisierung) 1
abgeleitet aus _
obigem MeRschrieb 1
T I
Ol< > 1 t: sec
- Bremsphase >

x hwellphase

U. Podzuweit
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Haftreibungs- und Gleitreibungsverzogerung

Bremsverzégerung
*a y M/sec
Vv Se a,, Haftreibungs-
1 T * verzégerung g .,
a, 4+—= ag Gleitreibungs-

verzogerung g Hg

ag 21-of =mneetenenneene e R ap Differenzverzégerung

Sg Stillstand Fahrzeug

0 fsec S Stillstand Ladung
< > < >

Schwellphase Bremsphase

Da die Verzogerungen, aus denen die Differenzverzogerung errechnet wird,
konstant sind, ist die Differenzverzogerung in ithrem Verlauf von B an ebenso
zeitlich konstant! Fur eine gleitende Ladung lassen sich damit wichtige GroRRen
errechnen, wie z. B. die Aufschlaggeschwindigkeit nach einem Weg s,.
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Differenzbeschleunigung bei Konstantantrieb
Berechnungsformeln [ 5]

2

s=Llaetf =2£ =Xt | Geltungsbereich  Vers
5 T = eltungsbereic erzdgerungs-

5s 5 Verlauf!

v=a e 1 = 285 =5 i Geschwindigkeits-
S _ 2= 2= o t Verlauf!
- B '-.-'E - y s Weg
q= = ¥ - 23 t Zeit

2s t ) v Geschwindigkeit

a Beschleunigung

Die obigen Formeln diirfen nur benutzt werden, wenn ein lUber der Zeit
konstante Verzogerung vorliegt!

Die Differenzbeschleunigung ist die Beschleunigung, die direkt an der Ladung
anliegt. Sie wird bei kleiner Gleitreibungszahl groRer werden!
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Mechanik der Schuttelrutsche
(Losebeginn bei StoRantrieb)

NVBHEEWEQUHQ Oszilierende Bewegung 4 ccopnitt

=chittelinne
6 Z
7 -
1 ~ | Ve s
Kurbeltrieh - Beschleunigung a
Einstellung 5 b > a
A Amplituden
undleich grof,
Kurvenverlauf mit ungleichen Am- 71 Bewequn gsaus-
plituden, je nach Einstellung des G YOPmArs ader
Kurbelmittelpunkts M. Die Beschleu- 7 il clawarts
nigung erreicht in Punkt 7 nicht die

Haftreibungsverzogerung. Es kommt

zu keiner Ladungsbewegung. [11,[2],[3]
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Differenzbeschleunigung
StoRantrieb |

EBeschleunigung &
A

positives Maximum erreicht Haﬁreibungs-
+ gy \‘“ yelZAgerung nicht
.--—\ /—\ Lellt
i =
C
-0 M3 \ l s BalL
- O Hy ) / /

Ladung  Rinne Ungleiche

Differenz- Amplituden!

beschleunigung K Rinne

L Ladung
a Beschleunigung

313
225-3200_b U. Podzuweit



Differenzbeschleunigung
bei StoRantrieb i

2

Beschleunigung m/sec

A

-2,5
5|

16 Hz

Xt
K

\l/

- 20

v

0,06 sec
-«
t sec

1,1

. >
1,2

maximale
Haftreibungs-
2

verzogerung 5 m/sec

e . 2
Gleitreibungsverzogerung 2,5 m/sec
maximale Differenzverzdgerung

Stol3 am Puffer
Auflaufversuche der DB 2001
Auflaufgeschwindigkeit 3,3 km/h
Betonklotz 15 t in Container
Gleitweg x mm

Bahnbericht 53 002
Anlage 3
Blatt 45
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Umrechnung StoRantriebs auf

Konstantantrieb
ABeschIeunigung a ABeschIeunigung a ABeschIeunigung a
(entspricht F in N) )
Bmax|—— HaChearLax ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Réche |
A\ F® = Rache |
| Mamaxsinet 0,6366 * 81,5
s Vo
| it Zeit t it 1
; » -
—>» At —— 2
a) b) c) Amax * T
5 0,6366 * a max
a
AS = max

Amax —

U. Podzuweit

al@n

amn
1,57+a,n
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Berechnungsbeispiel StoBantriebswirkung

2
a
As = max

8 n%f?g Hgleit

Maximale Amplitude a,,,, 58

Frequenz f 5 1/sec
Bewegungsweg Ladung s 1 mm (gemessen)
Annahme: Reibungszahlp 0,3

Auslosung im Maximum der Beschleunigung

_ (59)°
8- 9,869 -1002- 9,81 - 03

AS = 1 mm

U. Podzuweit

BeAschIeunigung a

59

Messung: nach [ 7 ]:

Nach 1 mm Weg war Ladung im
Gleitreibungszustand!
Vorgehen: Bis 5 mm Weg soll
Haftreibung vorliegen! Statische

Berechnung!
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Einzelkrafte im Fahrbetrieb
Langskrafte (Langsdynamik)

-—

o~

Brems- und Beschleunigungskrafte

Lingskrafte beim Uberfahren eines beidseitigen
Hindernisses

Absacken der Bremsverzogerung, weil die Rader
plotzlich auf nasser Fahrbahn blockieren

Langsruck beim Schalten eines Gangs

Auflaufen eines Anhangers beim Bremsen eines

Zuges



Einzelkrafte im Fahrbetrieb
Querkrifte (Querdynamik)

1.

w N

SCONOIOA

Kurvenfahrt
Kurveneinlauf
Kurvenfahrt mit (mit nicht) konstantem Radius
Kurvenfahrt mit (mit nicht) konstanter Geschwindigkeit
Aus- oder Einscherbogen bei Spurwechselmanover
Ausschermanover/Spurwechsel
Uberfahren eines einseitigen Hindernisses (Verkehrsinsel)
Seitliches Anfahren an einen Blrgersteig
mit der Felge
mit dem Reifen
Einknicken eines Zuges beim Bremsen
Dynamische Krafte aus Seitenwind auf den Aufbau
Seitenkrafte aus einem Aufbauwanken
Sich seitwarts bewegende Ladung
Seitenkrafte aus dem Gieren eines Fahrzeugs
Seitenwind
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Einzelkrafte im Fahrbetrieb
Vertikalkrafte (Vertikaldynamik)

Gewichtskraft

Aus- und Einfederungskraft

Vertikale Anteile aus einem
Aufbauwanken

Vertikale Anteile aus einem Aufbaunicken
. Vertikale Fliehkraft (!)

W=

o oA
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Krafteuberlagerungen

1. Zwei Einzelkrafte in Langsrichtung
Bremsung uber beidseitiges Hindernis

2. Zwei Einzelkrafte in Querrichtung
Kurvenfahrt Uber einseitiges Hindernis

3. Zwei Einzelkrafte in Langs- und Querrichtung
Bremsung bei Kurvenfahrt

4. Zwei Einzelkrafte in Langs- und Vertikalrichtung

Bremsen uber Hindernis

Krafteuberlagerungen kennen die VDI-Richtlinien nicht!
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Uberlagerungsfall
Bremsen bei Kurvenfahrt

kav

v—

-
-
-
-
-
-
-
-

Shwellphase
tg Bemszeit

T é/parabelartig - _Linearer

0-<

Verauf
a (t)=fallend

~
~
~
~
H ~
~
. ~
~
~
~
~
~
~

S Sllstand

o
~
~
~
~
~
~
~
~
~
o
~

U. Podzuweit

a-Verlauf Bremsen

Annahme

Geschwindigkeits-
verlauf Bremsung
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Kurvenfliehkraft
mit Bremsung Ausweichmanover

schrage Sinuslinie

Ausscherbogen A Ak -};—_-_-;—_—;:f:..-. I = I VR 4

Surwechseldauer t T
Aussc herlange s,

4
s .
2 AN Annahme fiir Berechnung
AN t(se0)  Fliehkraft bei Ausweichmanéver.
0 5 10 25
\\ /

~ AbschnittA »‘

322

U. Podzuweit



Uberlagerung -

Falle

Bremswerte und
Beschleunigung
im Ausweichbogen
Abschnitt A
angenommen

A Beschleunigung Stillstand S :
2 Zeit t
ag m/sec Fahrzeug —, SEC
>
Schwell-
phase
0,8 g e L
>—¥ " Vollbremsbeginn V nicht maf3stablich
4 ap (m/sec’)
A) Auseichmanover beginnt vor
r Bresmun
2 e \\ g
\l(s€c)
0 5 10 S Maximum
A ag (m/sec)
B) Ausweichen beginnt
g" """""" //4‘\\ in der Schwellphase
/ \\t (sec)
0 5 10 S~
Aag (m/sec’)
C) 2 Pt \\
Kurvenbeschleunigung a ‘\t (sec)
zeitliche Zuordnung 0 5 10 <S>
beliebig ....... » Aa. (misec)
D) 2 98
Stillstand des Fahrzeugs t(seE:)
beendet Ausweichmandver 5 10 g
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Resultierende
Krafte und
Wirkrichtungen

im Ausscherbogen

Bremsen

Bewegungsrichtung

= f(t)(m/sec )

Kraftvektor

-

0

Ld

0,85, 9

Maximalvektor

0,845

0,82,9

69

a,= konstant
0

ar = 0,3g sin SeCt

= f(t)

1 2

m/sec

.t (sec) Fliehkraft

1

2 34 56789

324



Gerade

. . ; Klothoide
Kreisfahrvarianten A S
A H .
! Bemsen aus ’ --f}--Stationére Kurvenfa hrt
/ stationarer Kreisfahrt % | 4
ungamger Kreisfahrt (iber Hinde mis i
| tbriemehag Kurveneinlauf
r
Suwechsel) Anderung Kurvenradius
Snusférmiger Eigenlenkverhalten
Lenkeinschlag Unter- Ubersteuermn
O A
Kreiselfahrversuch  / Laswec hsel
echsel aus
Foundabouttest ' stationarer Kreisfahrt
=~
9) Kieisfahrt mit seitlichem [6]
Anstol3en
325
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Kurvenfahrt

Berechnung Kurvenfliehkraft

Das Wankproblem groRe Winkel
im Heck!

Aufliegerleichtbau — bis zu
14 Grad Wankneigung im Heck!

Andere Einflusse auf die Flieh-

kraft werden vernachlassigt.
(Folie 327)
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Fliehkraft

r Wankbeschleunigung o
am Fahrzeug 24> gung 2
Fahrgeschwindigkeit ! Querbeschleunigung a, = VE
oL Horizontaler Anteil aus
! L Gieren \
S X ]
Mz! | Y

. ~ ae?®
--------------- .
el - - ==l 0N : " 4

Bewegung um M ¥
gung z1 Horizonta ler Anteil aus o

Bahnkurvenradius R

»

~ ‘

. Nl /'
T Holizontaler Anteil

Bewegung um M, Gierbeschleunigung

(Drehung um z-Achse)

Deutlich werden soll, daB die Kurvenfliehkraft sich aus drei Komponenten
zusammensetzten kann.
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Das Kurvenradiusproblem

Resultie ende Querbeschleunigung a aus

. . 2 Radius am Auflieger
Seitenbeschl = X —_ .
flenbeschietinglng aq R in der Kurve unterschiedlich

Seite 26

+ Gierbeschleungung aqG
BOKTraft - Kreis

+ Wankbeschleunigung mitund ohne
Bge nlenkung agw

Aus Folie 26 ist erkennbar, daR die Tangentialgeschwindigkeit je nach
Radius sich andert. Es kann aber auch ein Lastwechsel wahrend der
Kurvenfahrt stattfinden, wenn der Fahrer ,,Gas“ wegnimmt!
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Kurvenfliehkraft
eines

uberlangen Zuges /-[ - Se—®

Lo

Fiir eine Kreisfahrt gilt: die Win- \ \,\
kelgeschwindigkeit bleibt gleich! \

Die Tangentialgeschwindigkeit ist
eine Funktion des Kurvenradius R.

Damit ist die Radialbeschleunigung
wechselnd, je nach Radius
und Tangentialgeschwindigkeit.

V2
__Vtangential
Aquer ~ T
. RC ca. 11,3 m
VA tangential = R A'__(P aus A
furBund C
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Radiuseinfluf

Annahmen: ve, = 25 kmth

_ = _ VYwnfr __B9m _ -1
Fp= H5m g = == “T0mser- 0 69 sec
Re=113m
4 4857
Fiir B 3.6 65 migecs = 2.1 misec®
Fiir aql,i:%';L misec? = 5 34 rm/secs

FRIm]  wgp [Msec]  ag; [mrsac]

A 10 6.0 4.8
B 6,5 45 21 -—
C 11,3 7.8 53 @ —

Entscheidend fiir die GroRe der Kurvenfliehkraft ist, an welcher Stelle des
Aufliegers gemessen wird? In B werden sich die kleinsten Werte ergeben.
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Dynamischer Kraftverlauf

» Krafte durch Lenkvorgange (Kurvenfahrt)
Aufbauwanken + Gieren
« Krafte durch Bremsvorgange uber Fahrbahnhindernis

« Krafte aus dem Rollen auf der Fahrbahn (VertikalstoRe)
Federungsabfolge in Bezug auf den Aufbaurahmen

StoRe am Rad Reifenfederung, dann Aufbaufederung
StoRe am Aufbau Aufbaufederung, dann Reifenfederung
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Kraft am Rad

1. Bremsen 2. Fahrbahnhindernis

Langsstol}
.V vertikal

............ " cewioht |
Reibung Q / H

Fahrzeug-
geschwindigkeit

T

Latschflache

LangsstoR horizontal
formschlissig, gefedert

Umfangskraft horizontal
langs - quer
reibschlissig

Konstantantrieb StoRantrieb

U. Podzuweit

3. Seitliches Anfahren

Felge

Reifen

)
)

QuerstoR horizontal
formschllissig, gefedert
QuerstoB an Felge
formschliissig, ungefedert

StoRantrieb
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12 Ladungsbewegungen
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Inhalt

* Einfuhrung

« Ladungsbewegungen

* Verschub/Versatz

- Bewegungsarten
Rollen
Gleiten
Kippen

« Bewegungen - Falle
Auslosung
Auslosung bei LangsstoR
Ubergang Haften — Gleiten
Aufprall auf Stirnwand
Durchschlag
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Ursache und Wirkung

Einfuhrung
Mechanik:
Auf Ursache folgt Wirkung
=~ Krafte

Kraft wirkt auf Masse wird /

Masse beschleunigt > Dynamik
oder Kinematik
deformiert. Weg, Geschwindigkeit

J Beschleunigung, Ruck

Voraussetzung:
Kraft ist ausreichend gro3! Sonst keine Statik
Massebewegung

Aufprallgeschwindigkeit folgt Beschleunigungsweg!
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Ladungen, Ubersicht

Ladung als

Einzelladung

Blockladung
Ladeeinheit LE

Blockladung
Ladeeinheit LE
stapelfahig

Schittgut

Schittgut-
kategorie

Fahrzeuge Guliteile Betonrdhren Container Mulden
Ladeeinheit Nste Bgbag
mit und ohne Falette -
% = A
Flachiges Gut Langgut Chaotische Séulen— Verbund-
Platten Trager Schichtung stapelung stapelung
Glas Rohholz Getrankekisten Sacke

N

ungleich grolie

Abfalle gleich grolie Schittgut
Teile/Blocke Teile
. B. Papier Pflastersteine Batterien Kaffeebohnen
L J L J
Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
nur in Mulden nur in
Mulden (u. U. auch Verpackungen) Verpackungen -

U. Podzuweit

Monolithische
Ladung

Polylithische
Ladung
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Bewegungszustande

Bewegungszustande
gleichformige ungleichformige
Bewegung Bewegungsgrofen:
/ \ —> Weg s m
Geschwindigkeit v Beschleunigunga —5 Geschwindigkeit v m/s

v = constant / \ —> Beschleunigung a m/sec?

gleichmallig ungleichmallig Bei einer starren Masse

a (t) = constant a(t) ? constant entspricht eine
Beschleunigung

a a einer Kraft!
T//\ F=m ea
t t
>
Konstant- Stol3-
anregung
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Ladungsbewegung
mit und ohne Verformung

Starre Masse [gleiten von A nhach B)

W
.'E". _____‘* B
LI, i
o Y Ca
fet t
-
t=1f Zeitpunkt te,
feitdauer it 9 Schwer
t.ﬂf' - HE- punkt
Elastische Masse
A B
i FP-
- —]- -
Feitt
I~
Deformnation Geitphase FUckyerformrmung

mit Yerformung

Lageanderung Verschub
(gleiten, ebenso
rollen und kippen)

Lageanderung Versatz
elastische/plastische Masse
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Ladungsbhewegung Verschub
bleibende Deformation Simwand _&O!As

O«

> s- As >
Falk 1 (macht \ersatzin Bezug
plastische Masse zum Fahrzeug)
A B

I7A > FA ! !
_JE__JE._. ) J:_ _._E._.

U. Podzuweit 340



\ersatz-

Versatzverformung verformung
Bigbag = plastische Ladung R —
[ 2] P

\ersatz-

verfomung

Senbalken
Kontur a) b) c) d) e)
linear parabel- Ubermdngend mitaus kollabiert
artig bauchendem
Verauf

U. Podzuweit 341



Verschub - Versatz

Egenbeweg\ung derladung

Weg aus
* ladungsverschub s, -ladungsversatz s
bei elastisch/plastischer

Lladung
s A A >
,;,SP SQ(%,Q,
ladefiiche | Su<vv _____ » = j :;EE
\’\% - 4 7\
os 1 kodzy KO/S 3 N £~ N autsandstische
\ ladung
_L Fahrbahn
LKW a

KOS Korrdinatensystem

342
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Versatz
Beispiel Platten

Versatz oben liegender Platten

Teilblock- o ———
versatz '. i, — =

Unterste P ‘ /’}
Lage
5" SOV oL 1o

ohne Bewegung

Veranderung Lage des Schwerpunkts bei Versatz.
Annahme: Unterste Lage auf rauhem Holz und ohne Versatz.
Unterste Lage bei Kurzholz auf Zahnleisten.
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Modelle Plattenversatz

Wegs Weg s
——3
t 4 t 6 Aufstands-
0 S o flache 0
Fliehkrafteinwirkung
‘F-'; I
-
t1 t1 t1
; [
_E E—
t2 to _ t2
1 Barriere A Barriere
2 } 2 ] i
Sk J [
. :
3 t
Ende der ts 3
Verschubbewegung )
1-"[‘: J e - ] [ [ :
4 4 4
v Zeitt As Y Zeitt ﬁ,; Y Zeitt
[._[,.-" ! I .
ts e C | A Versatz baut sich von unten auf.
A Sg es ‘j B
l Zeit t C

Annahme:

Versatz baut sich in gleichmaBiger Schrage auf.
Versatz baut sich von oben nach unten auf.

U. Podzuweit

Versatz nach Modell C)
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Krafte Plattenversatz

| \ fur die 3. Platte

3pycosa = 3sina+2pgcosa

uH—% Ug = tan a

fur die xte Platte

HH'H;{1HG=taﬂD:

lim -1 =
litm % — oo A

—= My - Mg = tan o

Indizes: R Reibung Beschleunigungsdifferenz
G Gleiten Voraussetzung: Modell C) trifft zu?
H Haften

—> —
Hang Hangabtrieb 1 Platte M = 0
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Bewegungsarten

¢'—-‘- 1 I I H
Eyy [ 1] i |
1. 2. 3. 4.1 4.2 O.
Rollen Verschub Wandern Versatz Versatz Kippen
Verschub in kleinen Sacke (Big-Bags mit
Schritten Platten Pulver/Granulat)
k J
Gleiten

Eine Kippbewegung in Langs-
und Querrichtung soll als
Trudeln bezeichnet werden. =2 Gleiten in Form von Verschub/Versatz
Wie kann eine ,kritische* Gleitbewegung einer Ladung verhindert werden?
In dem sie ,,fest mit dem Fahrzeug verbunden wird“ oder

andere rickhaltende Krafte entgegenstehen.

U. Podzuweit 346



Rollen
(ohne und mit Gleiten/Schlupf)

Rotation

~ Translation

der Aufstandsflache der Aufstandsflache

:
I {

Abrollen ohne Gleiten an ' Vqeiten ROllen mit Gleiten an
: = Schlupf
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Schwall

bei Kurzholz

Schwall: Gleiten mit Verschub bei Kurzholz
An der Stirnwand bildet sich ,,Auflaufkeil®.
Unten bleibt alles liegen!

Bewegung derauflaufenden Scheitelpunkt der *Welle”
Samme

Ladehohe Simwand
qu vor\ersuch k Aufspringender Stamm

.......
SEsmmaes Y

o~ . Dy
., R 1 N 3
N # e ~, ~. TN o
lade- ~ LN e,
e ‘. . ——
~ ~. v T Smeea
n i ) A
flache

Simwand  “Auflaufkeil”

Auflaufkeil Ladefliche
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Gleiten

Bewegt sich eine Ladungsmasse mit ihrem Schwerpunkt parallel zu ihrer
Aufstandsflache, wird von einem Gleitvorgang gesprochen werden.

Bei einem Gleitvorgang stehen normalerweise zwei Flachen in Beriuhrung.
Verschieben sich diese Flachen gegeneinander, tritt das Phanomen Reibung auf. Es
gibt aber auch die linienartige Auflage und die Punktbelastung.

1 Fachige 2 Linienauflage 3 Runktformige
Auflage Auflage

| N/
1___L== R =

/ "\

— N

Ladeflache
eben schrag  Sattellage Linienauflage Punkibelastung
(Getranke-
aufbauten)
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Folgen von Gleitbewegungen (Stuckgutladungen)

..... 1. StoRvorgang
Ladung prallt auf . . .

1 i 2 Druck-, PreBkraft
: auf die Ladung

Horizontale Kraft Vertikale Kraft voq oben oder
durch andere durch Zurrmittel horizontal
Ladung

3. Versagen von
Sicherungsmitteln
(Niederzurrkraft am

Gurt wird unwirksam)

4. Seitliche Ladungs-

verlagerung mit
Erhohung der Fahrzeug-
kippgefahrdung

Ladungsverlagerung
durch Wanderungs-
bewegungen der
Ladung.

Fasser stehen dichter,
Freiraume entstehen.
Umsturzgefahr!
Aufgleiten von Fassern!

Folgen: Ladung wird beschadigt
Sicherungsmittel versagen
Fahrzeug wird beschadigt
Ladung auf der StraBe

Fahrzeug kippt seitwarts
Fahrzeugkurs beeinfluRt

(Bremsen, Kurvenfahrt, . . .)

Folgen bei ,,normaler” Ladung!
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Kippen

Kippen ist eine Drehbewegung eines Korpers um eine Kippkante K. Kippen kann
auch in Form von Ankippen, Umkippen, Abrollen oder Abkippen vorkommen.

-——a
T Scherungsmittel S
DiSv F P zu hoch angesetzt
R E Ladungsbewegung aus
Bnfederung Ladeflache
| D Drehung
K Kippkante
,,AbKippen* Abrollen = Gleiten mit
Kippen
""""" 4

| _c
1
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Gleiten mit Kippen

Beispiel

Ankippen auf
derPalette

Gleiten

--------

[T Yoliul L LR

Kippen nach Gleiten gegen Anschlag

Shiebeplane

Verschub auf

der Palette

U. Podzuweit
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Zentmugalkant  gewegungshahn
F Schwerpunkt

. beim
Kippen hED 5 __,/I«{ipﬂaf
Masetraghei
Fr W 5 Fliehkmaft
Fe
Kraftebilanz in s-Richtung I
2 Ladun
Me Jalecose + Me=el = mlvﬁlLlSiﬂDL | |
SEwWiC ht’
< =—— (O Bei Ankippen ist Trigheitskraft G [ V=f(s)
gleich Null! .
v2

= ® sinao

g ® cosa =

-\/R-g e ctg o

Kurvengeschwindigkeit des Fahrzeugs, bei der die Ladung zu kippen beginnt!

Kurvengrenzgeschwindigkeit: v
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Standfestigkeit gegen Kippen nach VDI 2700
Eine Ladung gilt als kippgefahrdet,

ol wenn
A B<0,7H vorliegt. €
D=04
\ /& 0,48
H L= T —f
FaR auf ——H-
Palette r | 085
I:G '-.“\“.\ l
(L)
. D (£B) = 048 m
oot 0501 - oon
T ’ Ladung ist kippgefahrdet!

Das in obiger Skizze verwendete Modell zur Kippgefahrdung geht von folgenden Annahmen
aus: 1. die Ladungsmasse ist von der Geometrie her kippgefahrdet, 2. die Ladungsmasse ist
starr, 3. die Ladeflache verbleibt in der Horizontalen und 4. es greift seitlich eine zeitlich

konstante Kraft (Fliehkraft Fg) an.
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Sicherung kippgefahrdeter Ladung

nach VDI 2702:1990 (Bild 11) )
Das nebenstehende Modell fiir die Kippbe-
dingung einer Ladung nach der VDI-Richtlinie
hat vier Merkmale:

-=" =h—
'..‘ ' 1. Es wird die Geometrie der Ladung in einem
A i Hohen und Breitenverhaltnis fiir eine Kipp-
§ gefahrdung zugrunde gelegt. Bei einem
Ly i Verhaltnis B/H kleiner als 0,7 ist die Ladung
H %7 danach kippgefahrdet.
> VR 2. Die Ladeflache bleibt horizontal.
Zi/ézh 3. Es wird die Ladung auf der Ladefliche
»gehalten®.
Das ,Fixieren“ danach ist mit drei Moglich-
i Ié keiten zu bewerkstelligen. Dazu gehort das
//i: e(ntweder/,/ | oder Blocken, eine flache Direktzurrung oder eine
<—
. Zugkrait g Formschlfs 4. Eine Sicherung mittels Aufstandsflichen-
Schragzurrung . Bocken

< > reibung ist nicht vorgesehen.
Eine Sicherung fiur Getrankekisten oder
Fasser mit Ausstauung ist nicht vorgesehen.

Das Modell nach der VDI-Richtlinie ist eine einfache Praktikerlosung. Es erfillt die Realitat auf
einem Fahrzeug nur ungenau (Punkt 2.). Die Bedingungen 1. und 3. sind notwendig aber nicht
hinreichend.
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Der Kippvorgang

- - P—
< ' B »| Querkraftverlauf
}‘ b . Momenten-
' \verlauf
H Sp Fe
Ladeflache : EE:
E : . >
] H )
K &= K

Im Folgenden wird b = B/2 gewabhit.

In der nebenstehenden Skizze wirke eine
Seitenkraft auf eine Ladung ein. Die Ladung werde
nur Uber ReibschluB auf der Ladeflache gesichert.

Da die Fliehkraft Fg nicht in der Ebene der
Aufstandsflachenreibung wirkt, hat die Kraft zwei
Wirkungen. Einmal wird sie als Querkraft durch die
Ladung bis zur Aufstandsflache ,laufen“ und auf
die gegenhaltende Reibhaftung treffen. Und zwei-
tens wird sie als Moment aus Fliehkraft Fg mal H/2
(= Kippmoment) wirken. Wenn eine Kraft in einem
Abstand zu einer Gegenkraft wirkt, muB immer
diese Teilung einer Kraftwirkung vorgenommen
und untersucht werden! Es ergeben sich drei Falle.
1. Ist die Reibhaftung ausreichend groR und das
Moment zu klein, verharrt die Ladung in Ruhe.

2. Ist die Reibhaftung in Bezug zur angreifenden
Kraft zu klein, so kommt es zu einer Bewegung der
Ladung, sie beginnt zu beschleunigt gleiten.

3. Die dritte Moglichkeit ist, daB die Haftreibung und die Ladungshohe Werte annehmen, so daR die
Ladung haftet aber zu kippen beginnt. Flir das Kippen ist das Kippmoment und nicht die Querkraft

entscheidend!

Liegt also nur eine Reibhaftung und nicht zusatzliche Sicherungen vor, wie z. B. Blocken, muf
zunachst untersucht werden, ob die Ladung zuerst zu gleiten beginnt oder ob sie zuerst kippt!
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,Beweglichkeitsdiagramm®
Kippen vor Gleiten?

GeltungsAbereich M-Quotient

~ -
0 0,4 0,8 1,0
1L 1 1 ¢l 15 e1 Jp,

VDI
P11 |*| U I lf>
_ 0,57 1,0 Geo

Geltungsbereich vGeometriequotient

Beispiel: 200 I-FaRladung, ausgestaut!
Fur obiges Diagramm wurde zugrunde gelegt:

1. MHaft = 0,4 alternativ
2. Myaft = 0,8
3. Hohe H Schwerpunkt Sp
4. Breite B (b=Db)
5. Lage Kippkante K
6. Geometriequotient
045 I
fao = Tasm - 0903

gemacht werden.

,Beweglichkeitsdiagramm*
(Darstellung auf Zahlenstrahlen)
entsteht aus:

Querkraftbilanzierung horizonzal

gleiten, wenn <> Fo<F¢

F c*Uu<FF

Quotient T
u-Quotient: Y, < Fq
Momentengleichgewicht um K,
Kippen, wenn
um K F - H2 >Fg - B2

Fr _ B

= > = (>M
Fe~ H (>Hy)

. L B
Geometriequotient: fgeo > =

H

Mit dem ,,Beweglichkeitsdiagramm® kdnnen die Beweglichkeiten
beim Auftreten von Kippmomenten und Querkraften deutlich und
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Ablesungen aus dem ,,Beweglichkeitsdiagramm®

Aus dem Diagramm Folie 355 kann folgendes abgelesen werden:

1. Liegt die Haftreibung bei p = 0,4, wird ein Ladungsgleiten der Fasser vor dem
Kippen eintreten.

2. Beip=0,8 ergibt sich My-Quotient, der ist groRer als Geometriequotient f,.
Es wird zu einem Kippen kommen.

3. Dafy, groBer als 0,5 ist, ergibt sich auch, daB die Forderung nach einer Sicherung
mit 0,5 g seitwarts erfillt ist.

4. Die Kippsicherheit 0,7 g seitwarts nach VDI (alt) ist nicht erfiilit.

Anmerkung: Es gibt sekundare Ursachen fiir ein Kippen bei Fassern, die aus der
Reibpaarung kommen. Dazu gehoren: Der Stahlaufstandsring steht auf einer rutsch-
hemmenden Matte oder auf einem Holzboden (der Ring dringt ein, es entsteht eine
Kippkante). Auch Aluminiumladeflachen sind kritisch, weil bei einem Gleiten ein Abrieb
entstehen kann und sich damit eine Kippkante bildet.
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Wankbewegung des Aufbaus mit Ladung

Im Folgenden soll ein anderes Modell fuir das Ladungskippen zugrunde gelegt werden.

Sp,es Gesamtschwerpunkt
M Momentanpol
Drehpunkt Wankbewegung

Durch das Wanken des Aufbaus bei Fliehkraften
oder einseitigen Fahrbahnhindernissen wird ein
Kippen der Ladung durch eine Hangabtriebs-
kraft beguinstigt.

An einem LKW kann maximal ein Wank-
winkel bei ca. 4 bis 8 Grad vorkommen.

An Leichtbauaufliegern sind im Heck Wank-
winkel bis ca. 14 moglich.

Fur den Nickvorgang an LKW werden Winkel
von ca. 4-5 Grad vorkommen.

Das Nicken von Sattelauflieger wird dagegen
sehr klein bleiben. Wird von einer Einfederung
von ca. 60 mm an der Hinterachse ausgegan-
gen, kann ein Nickwinkel von ca. 0,3 Grad
auftreten.

Neben er Hangabtriebskraft wird auch die
Dynamik aus Aufbaudrehung Tragheitskrafte im
maximalen Aufbaudrehwinkel entstehen.
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Dynamisches Wanken

10

A Wankwinkel (Grad)

Zeit
e i"&f“seC)’
2 4 6

Annahmen: FaBladung sei als starr
angenommen,
nur ReibschlufRsicherung

Wird ein Wankwinkel von 8 Grad zugrunde gelegt,
wird eine Ladung wegen der Hangabtriebskraft um
ca. 0,14 g ,friher” kippen. Allein durch Anderung des
Modells (nicht horizontale Ladeflache ergibt sich bei
0,5 g Seitenkraft eine effektive Kippkraft auf 0,64 g!

Fur die Berechnung der Massetragheit musste eine
Kurve des zeitabhangigen Drehwinkels beim Wanken
vorliegen.

Das nebenstehende Diagramm ist einer
Wankwinkelmessung in [ 4 ] enthommen. In etwa 2,4
sec steigt der Wankelwinkel ¢ auf ca. 2,5 Grad. Wird
fiir den den Anstieg eine sinusformige Kurve angeno-
mmen, kann bei Vorliegen des Aufbaudrehpunkts M
und des Drehradius (Abstand M zu Ladungsschwer-
punkts Sp die Massetragheitskraft errechnet werden.

Die Annahme von 0,7 g der alten Richtlinien fiir Seitenkrafte erscheint fir ein
seitliches Kippen durchaus als sinnvoll.
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Gleiten - Rollen - Kippen

Vergleich der Bewegungsenergien

U. Podzuweit
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Bewegungsauslosung

‘Lﬁ VFahre Ly _
t, t2  ta g Zeltt
Gleiteib UHQA [ ‘E
wETZAGE LNy ‘ V/’“ -!
i

Haftreibungs- /IFIE} che i
YE LD HEMINg 7 k\ I (Fechtec k)
Fa hrzeg- N I
v 20 gemning / 7 4 \ g

Flache | Rache |l

Dreieck) (fapez)

Annahme:
Ladung nur uber
Haftreibung gesichert.

Wenn in der Schwellphase einer Bremsung eine Verzogerung uberschritten wird,
die die GroBe von py, Mmal g hat, kommt es zu einer Ladungsbewegung. Zeit von
t, bis t;: 0,3 bis 0,7 sec (Annahme: Verlauf linear). Die LKW-Bremsung von t, bis

t3 : 0,3 bis 0,5 sec.
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Beispiel fur Auslosung durch Aufbaunicken
beim Bremsen (Holzstamm auf Holzstamm in Linienauflage gefiihrt)

Weg s v km/h Verzbgerung g Aufbaunicken
mm A A A  m/sec? / Fahrzeug-
] . verzogermng
¥
0,75 J T
—1 _'0,6.6. 5 - el k 1]
30+ 57— — i 1
| L
50 0 \\I\
15 +
o
o5 Ladungsbewegung
(£ | Beginn Ladungs- / Geschwindigkeit
0 bewegung
: |  Zeitt
ol > sec
1:11 1:11,5 1:12 1:12,5 1:13 1114 (v 201)
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Beispiele fur Auslosung aus Langssto
am Fahrzeug

AWeg mm
280 ~— nach
270 \ hinten
\ V 21
L » Zeit sec
15 16
AWeg mm
A nach vorn
A
220 P i/ | nach hinten
215 T
v »Zeitvsezc
33 34
A Weg mm
| nach vorn
[— |
340 ——
/ \ V14
330 | | » Zeit sec
12 13

U. Podzuweit

Beidseitiges Fahrbahnhindernis:
Ladungsweg beim Uberfahren
einer Schlauchbricke mit

ca. 15 km/h,

beidseitiges Hindernis.
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Ubergang Haften zum Gleiten aus
StoRanregung langs

AVWeg mm

30

20

10

Zeit ¢
g

Ladungsweg bei

Uberfahren einer
Schlauchbriicke mit ca. 15 km/h
Zeitdauer ca. 0,3 sec

[5]
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Ubergangsverhalten verschiedener Fasser bei
StoRanregung

Stahl Polyethylen
s| s yetny
200 |-Fal
auf
Kunststoff-
boden
! t
= — AWeg s
Stahl Polyethylen P Stahl auf Fichte, langs
i =
auf ::
E;J;Snc(;‘;rem_ § — Stahl auf Siebdruck
Matte ._. ~
; L — Zeit t
Bewegung
Sr?teg?b%%eer:] .............. ca. 0,7 sec Dauer
Stick-Slip-Effekt

(110
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Auslaufverzogerung aus StoRanregung

bei Reibungsverzogerung

1?”"|_““”1 = M sg el s AS
. |
As = ,}V"E
2.9 Nyet
\ 4

v, = i2:d - Hgleit *A S

b E
f e

Endgeschwindigkeit Reibungskraft ma

eines Stolles Gleitweg
_ T
T fmax 3 |
Frequenz f = T
2
AS = a I &x

ot ﬂ:zfzg ILgleit

Energiebilanz aus einer
StoRanregung

Gleitweg aus dieser Anregung
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Kurvenfliehkraft

(bei ,,eingestellter” Wankneigung und
konstanter Kurvengeschwindigkeit - Ladung gleitet")

Ladeflache

H
\" Anschlag
Tagheit Reibung Hangabtrieb Hiehkraft
Antrieb: Hangabtriebskraft (eingestellte Wank-
neigung) ist mit der Kurvenfliehkraft (Vg p 2049 = \ / /

konst.) die beschleunigende Kraft: g = konstant. -

1) Ladung kippt = Folie 359
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Ableitung der Berechnungsformel

2

.. . 2 -
meS = m-g-sno + mM-%coSa - M-ps(g-coso - =sina)
. i - \_/2 \/2 -

S = g*sna + xcosa - p,(g-cosa - sin o )

R

dt = A = konstant
5 = 2V - A - |pnstant
dt

g—V= A = lonstant

2_ 1w 2
5 =4 At°= 5 (1 COSd - [Lrg - COS O) -t
12 s
L= v=y2AsS
2

v=(4cosa - p-g,.cosa)-t

U. Podzuweit
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Berechnungsbeispiel

Annahmen: Ladung mache einen Gleitweg
zur Seite von 0,2 m
Geschwindigkeit des Fahrzeugs
seiv=50km/h=13,8 m/sec
Kurvenradius R =50 m
Gleitreibungszahl uG = 0,2
Erdanziehung g = 10 m/sec2
Ladeflachenneigung o =4 Grad

2 2
A= 10-0,069 +1280,9975 - 10-0,9975- 0,2 + 12£0,069-0,2

v=4y2 A S|
v=42-255-02" mlsec

Vv, = 1,0 m/sec

U. Podzuweit

(m/sec?)

370



Durchschlag durch
Bordwand

U. Podzuweit 371



Fahrzeuggeschwindigkeit , -verzogerung

R TR ——
N7

. ‘[}i" #\

Fahrzeug-
geschwindigkeit km/h

vor Stillstand
100

80 m—m } Zusatzverzégerung

60 Ix&l Radbolzen an

40 'y Leitplanke

20 Zeit min

O T T T T )
25 26 27 27 20sec
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Analyse Abwurfwinkel

15 Unfallskizze des Ladungsabwurfs aus den Gleitspuren auf der
Fahrbahn.

; Richtung / /\/ /
Sue M | |

(m) Seitenkraft |
3 e Abwurfrichtung
: Ric htung
Massetragheitskraft Fahrze ug-

i > langsachse

20m SFahrzeug

U. Podzuweit 373



Bewegungsbahn Ladung

Intervall |l

Intervall lll .

” X‘ o

e

T

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

Bbene Lade-

flache Fahrtiic htung |
Ebene Fahrbahn Gleitweg

ladung macht keine Drehbewegung

Ruickrechnung in Intervallen

U. Podzuweit 374



Intervall | Auslaufweg

........ hv2h V1 = 0
.i'::--.,::‘._.i ..................................................... :::Q “51 E]d_
2 1 stellung

= ' Intervall |
Vo, — \/E ougg QSI
2h ca.31m

\ < >

v = /20,4 «9,81 31 m/sec

= 15,6 m/sec Bekannt: Von

Annahme: Gleitreibungsverzogerung
Gleitreibungszahl
Sahl auf Betonp = 0,3/0,4

Ohne Ober- und Untergrenzen gerechnet.

U. Podzuweit
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13 Kraftschlussige Sicherung
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Reibung

Aufstandsflachenreibung: Ladung auf Ladeflache

Seitenwandreibung: Seitenwand Ladung an anderer Ladung

Werden zwei Korper gegeneinander gedrickt und eine Veschubkraft
aufgebracht, so wird ein Widerstand auftreten.
——> Haftreibung

Wird die Zug-, bzw. Druckkraft erhoht und kommt es zu einer Bewegung mit
einem bestimmten Widerstand, so ergibt sich ein Gleitreibungswiderstand.

——> Gleitreibung
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Ruckhaltemechanismus - Reibung

Aufstandsflachenreibung plus | Ee
\
zusatzliche Reibung (Niederzurrung) %] Fanigo
I:G
I:Reibung
Reibung an Aufstandsflache
zusatzlich Federkraft F £
Feder | Antrieb
<« >
Ve,
If?eibung

Lagerung auf einer schiefen Ebene

Ruckhaltung auf schiefer Ebene

Blocken
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Haftreibung

ladungsmasse m
Norrfia'kraft (Haftend ohne Bewegung)

[

Zugkraft
(in Newton)
ladeflache ®
—
/ Reibung skraft
Reibung durch M Aigkaft
rc =
rauhe Oberflichen Norma lkra ft
,Mikroverzahnung* Reibung skoeffizie nt
Reibungszahl
Reit i

. . |
Ladung nicht in Bewegung! Die Bezeichnung als ,,—beiwert” ist

Reibungskraft groRer als Zugkraft. falsch!

U. Podzuweit 381



Reibungsarten

1 Haftreibung 2 Bewegungsreibung
Bewegungsreibung: Gleitreibung
Rollreibung
Bohrreibung
Intermittierende Reibung

Wechselwirkung bei Gleitreibung

VY T X

a) b) c) d) e)

Mechanische Molekulare
Wec hselwirkung

[4]

a) mit Werkstofftrennung d) mit Werkstoffzerstorung
b) mitplastischerVerformung e) mit Werkstofftrennung, bzw.
c) mitelastischer Verfformung We rkstoffibertragung

U. Podzuweit
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Definition Reibung

»Reibung ist ein mechanischer Widerstand iIin der gemeinsamen
Beruhrungsflache, der eine Relativbewegung zwischen zwei aufeinander
gleitenden, rollenden oder walzenden Korper hemmt (Bewegungsreibung)
oder verhindert (Ruhereibung).“

[1]

Grundlage: Coulombsche Reibungstheorie
(Reibung nicht geschwindigkeitsabhangig) [2]

Ay Verlauf nach Coulomb
Muaft - (idealisiert)
Fr = Anprelkraft mal y

entspricht der y-Verlauf
einer Kraft

HGleit

VreI
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Coulombsche Reibung
Ladungssicherung setzt Coulombsche Reibung?) voraus!

Voraussetzungen der Coulombschen Reibung:

Die "Korper" (Ladung/Ladefldache) sind im technischen Sinne als ,,starr” anzusehen.
(Eine Ladeflache kann durchgebogen und verdreht werden.)

Die reibenden Oberflachen sind ,,groB“ (keine punkt- oder linienférmige
Beriihrungsflachen).

Es gibt eine Haft- (i) und eine Gleitreibungszahl (pg).

Die Reibungszahl ist eine , Eigenschaft eines Systems".

In der Reibungslehre besteht ein ,,System” aus: Grund- und Gegenkorper,
Zwischenstoff (Ol, Schmutz) und Umgebung (Feuchtigkeit).

(Diese vier EinfluBgroRen miissen immer zusammen betrachtet werden, auch in der
Ladungssicherung.)

Es gilt immer p, ist kleiner als pg.

(Bei ruhenden Korpern kommen sich die beriihrenden Flachen am néchsten, deshalb
ist die Haftreibungszahl groRer als die Gleitreibungszahl.)

Die Gleitreibungszahl ist eine Konstante (die Temperatur hat keinen EinfluB.).

My < 1

Das Gewicht FG ist nicht zeitabhangig (vertikale Einfederung an Fahrzeugen).

1) Neben Coulombscher Reibung auch visco-elastische und . .. moglich.
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Modell der Coulombschen Reibung

ladungs- F
masse h, [ AN 25
N - Reibungs

zahlp =
T e

Coulombsche
Feibung Reibung

Reibungszahl p 5 = 3 -
omMma

\erschubwiderstand durch
Gleiten rauher Oberflachen
z2ueinander

Wird eine Grenze der Zugkraft Uberschritten, geht die Ladung vom
Haften in die Gleitbewegung uber.
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Coulombsche - visko-elastische Reibung

Visko-elastische Reibung
/\

: Coulombsche A
Reibung

/ Komer plastisch
2 | :
A NN

Rache “steif” “Antragung”

\erschubwiderstand durch \erschubwiderstand ausdem

Gleiten rauher Oberflachenl dem Herausreillen von Partikeln
2ueinander

/

Festkorper/Festkorper Festkorper auf elastischer Unterlage
(Gummi auf Beton, . ..
oder Stamme mit rauher Borke?)

U. Podzuweit
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Visco-elastische Reibung

Gleitreibungszahl p

2,0

1,5 1

1,0 1

A

aus Adhasionsverlustarbeit
Gesamtreibungszahl

aus Hystereseverlustarbeit

~~
-~
~
~,
Y
~

-
)
o
.
.
.
.
.
3
.
.
.
PEiae
s
.
o
.
.
v
s

Seu
~
~~
Ss
Sa
Sa
e

PP iy
T ~n
mmannmne
wgmuaran -
I A TR L L L -
AN EE R EEEEEEEEIEEEEssmmssEEEEEBER - .

I I '
0,001 0,01 0,1 1 10 100 m/sec

Gleitgeschwindigkeit v
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F (Horizontaler Anteil

der Rickhaltekraft)
Reibungskreis Focges ML
Begriff

Fresaes” 1 F_ In Fahrtrichtung
ausnutzbare Reibungskraft

Reibungskreis

AN

\ertikale Colombsche Reibung wirkt nach allen
Anpressung Richtungen mit der gleich groBen
- |. — Normalkraft Kraft.
Das ist bei Reifen auf Fahrbahnen
\oraussetaung: nicht der Fall!
Reibpaarung Vettikale Anp resung
Same Komper

mal p nach allen
Richtungen gleich grol}
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ReibschluBR im Maschinenbau

Die Reibung ermoglicht einen ,,SchluR“ zwischen Bauteilen, also eine
Kraftubertragung .

,Der SchluBB erfolgt (iber die Nutzung von Feldkraften, wie Magnetkrafte,
Druckkriéfte in hydrostatischen oder aerostatischen Druckfeldern, Zahigkeitskréfte

in viskosen Medien oder durch mechanische Reibungskrafte.”
Konstruktionslehre, G. Pahl, W. Beitz et al.

0
1 2
v
< F —rL— F -
N
Nomalkraft Reibungskraft

Das Modell hat keine Aufstandsflachenreibung wie es in der Ladungssicherung
fast ausnahmlos vorkommt.
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EinfluBgroBen Reibungssicherung

=
Reibungszahl p,,q = —=PuNg
|:Non‘nalkraft
EinfluBgrofen:
Normalkraft R —> vertikale Aus- und Einfederung

Reibungskraft FR S

Reibungszahl p —_—

H/G

Ladeflache

Schragstellung Flachen

Messung, welcher Wert
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Normalkraft — schwankende Wert

[adungsmasse m

Nommalkraft /
\

J
‘ l ----------- LA
ladeflache
Q\
Reibung

Normalkraft schwankend, wegen vertikaler Einfederung.

An Aufliegern mit Blattfederung kann die Normalkraft einer Ladung bis auf
30 % abfallen?
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Aufstandsflachenreibung

Siebdruckboden, neu

Siedruckboden’, verbraucht

392
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Reibungszahl

Mischreibung

Rutschhemmende Matten,
ReibschluBerhohung
Holzoberflachen: rauh, glatt

Eignung rutschhemmende Matten

U. Podzuweit 393



Normalkraft auf schiefer Ebene
M = tana
Ladung haftet bei
Zum Beispiel: p = 0,8 Winkel a ca. 40 Grad

Grenze: p = 0,6 Winkel ca. 30 Grad
Nomalkraft

57Grad = 01g

Winkel o

U. Podzuweit 394



Reibungszahl - Haften und Gleiten

Kurve 1
A Reibungszahl p Kurve 1
nass
AN A J
_ D VST e AV T 4 e
MD,min= 0,49
/ trocken

_/1 F . 1 SN S SO S AN RSO OO, O S S S S A _Qt . =' '0 '29
] & Mb, min ,
/ Empfehlung pgei = 0,20

\erschiebezeit in sec
0 30 60 90 120 150 180 210 240

;

——3» Haften - Gleiten (Festlegung Gleitreibungszahl)
—> trocken — naR
—> Stick-Slip-Effekt
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Messung Gleitreibungszahl

Stick-Slip-Verhalten Stick-Slip-Verhalten
Reibungszahl p
A / konstante Zugkraft /

0,8 /

! ¥
" /\’\{\"’_‘é\ J_\V\N\KM
0,6 = / .................................................................. Vo
0,5 / ™ Gleitreibungszahl ca. 10 % 0,6 - 0,06 = 0,54
0,4 unter dem niedigsten Wert vertretbar 0,5
0,3 :
0,2—
0.1 Zeit sec

o @ : : : : =g

5 10 15 20 25 30 35

Ubergang Haften/Gleiten
Wechselnd: Stick-Slip - Gleiten
Gleitwerte unterschiedlich

U. Podzuweit 306



Reibungszahl - Ubergang Haften zu Gleiten

Versuche mit Fassern auf verschiedenen Boden [ 3 ]

A\Negs

— Zeitca.1 c

~~~———Weg Obeb oden /

Fal /

Zeit / Stahifal auf
— I anitak au
-— ———"I' . rutschhemmender

10 mm? ] Matte

LUbergang von derHaftreibung

in die Gleiteibung
At = 0,1-0,7 sec

Zeit t (sec)
%11\\IH\\;\\\\I\\H!lllllllll!4»

1 2 3 4

zastell mit Lade Faft ak Ladung

fliche fest
e verhunden\
B Wi eg =

ausue che elbara ; Seikzug-

Ladefliche ‘\\ aufnehmer

Ly -Ladelache : \ Mick b e-

WUE g U ng

beim
UU j Bremz=en

Versuchsanordnung [ 3]
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Ubergangs-
reibung

Ober- und
Unterboden von
Stahl und
Kunststofffassern
auf verschiedenen
Ladeflachen

Aus Bremsung an
der Grenze
Haftreibungsver-
Zogerung.

200 I-Faf}

in Sahl in Polyethylen
auf
S § Sick-Sip-Hfekt 3 S ‘
......... s Sebdruck
o
t
s‘ S ‘
4
.:':Schwingung
! Obemoden Kunststoff
......... -
t
s |
Rutschhem-
mende
Matte
- .—.-..,.»’. -

Bewegung Oberboden
Bewegung Unterboden  ==sessessensans
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Berechnungen zur Reibungssicherung
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Reibungskraft

Aufstandsflachenreibung als alleinige Sicherung

Reibkraft Fr grofllerals Verzbgerungskraft FVFahrzeug

>
FR |:V Fahrzeug

io*Hn = M=*aye
Megepy > mMea,, ‘:m
pRegepy > F’{'aVF
g Hy= avr

Feststellungen:

Reibung allein ist bei Gleitbewegungen nicht masseabhangig!
Reibhaftung allein aus Gewichtskraft reicht als Ruckhaltung
wegen der vertikalen Aus- und Einfederung als Langssiche-
rung und seitliche Ruckhaltung nicht aus.

a,, sollals ,,Haftreibungsverzogerung“ bezeichnet werden.
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Anwendungen in der Ladungssicherung
Schuttgutkegel

Schuttgut als ebene
Flache unter

Winkel p

... Bewegung, wenn FzKleiner
als HangabtriebskraftHF

Seite b ]ﬂ[ |

Partikel

/ Partikel

Site b

Hangabtriebskraft Hangabtriebskraft und Fliehkraft
am Schuittgukegel

U. Podzuweit 401



Selbstverstarkung
b)
i
3
Reibschluf}
FGS:arnm
cosa = m
FGSamm
"= 2. Ccosa

E.Jg,gesamt= 2 FN1 i

E _ I:G,Stamm
zggesamt~ M “cosa

Samm in
Sattellage

Stamme, Rohre

im Sattel liegend

Kaverne

U. Podzuweit

Berihrungs-

linien

Gurtsicherung

Iamme mit
Berihrungslinie
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KraftschluR mittels seitlichem Klemmschluf

i letreibung

kantholz Lacuing

Ladungs-
I::uemegmg"'

Gleitende Verladung
bei der Bahn

ONorm V 5750 Teil 2: ,,Bei gleitender Verladung wird die Bewegungsenergie
durch entsprechende Gleitreibung abgebaut.*
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Sicherung durch Schragstellung der Ladung

auf Schiefer Ebene

FB,S'FH'FH=D

Im gerade noch gehaltenen Zustand
ergibt das Kraftegleichgewicht in
s-Richtung:

“a Fgs < Fy + Fg oder

Fa,s < Fgsina + Fycoso M H|:1u,

a < g (sino. + M, coso)

Lade-

St flache

Kraftegleichgewicht in s-Richtung Fahrzeug

ergibt:

FB  Bremskraft

FH  Hangabtriebskraft
FN  Normalkraft

FG  Gewichtskraft

FR  Reibungskraft
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Reibungssicherung durch Schraglage der
Ladung

Schiefe Ebene — schrage Ladeflache

Ladeflache fallt zur Fahrzeugmitte beidseitig ab. Bei 38 Grad 0,8 g Sicherungswirkung
é
Anwendung: Bierkastensicherung

U. Podzuweit 405
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Einfuhrung

Begriffe

Gurtkraftabbau an den Kantengleitern
Umschlingungswinkel — Ladung
Eytelweinsche Gleichung
Berechnung der Niederzurrwirkung
Versuche zur Niederzurrung
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Niederzurren - zur Technik

Palette
oder Platte

Kantenschutz

Zurrmittel
einseitig gespannt

S icht T
pannvorrichtung == : = —_
Haken zum :

Einhangen : \v

LLadung:Kombinations-IBC rutschhemmende

ohne Palette Ladeflache Matte

nicht niederzurrfahig

Niederzurren heif’t, daB die
Ladung mittels eines Zurrmittels
(Gurt, Stahlseil, Kette, Draht oder
Stangen) fester an die Ladeflache
gepresst wird und damit die
Reibungskraft zwischen Ladung
und Ladeflache uber die
Anpressung aus der Gewichts-
kraft hinaus erhdht wird.

Ziel ist es, Eigenbewegungen der
Ladung gegenuber dem

Fahrzeug zu verhindern.

Nur 1 Gurt! Ein Gurt ist kein Gurt!
Anzahl stets durch zwei teilbar!

225-30 1400 6 U. Podzuweit
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Erhohung Ruckhaltekraft

Damit eine ausreichende Ruckhaltekraft durch Niederzurrung erreicht wird,
gibt es folgende allgemeine Moglichkeiten die rickhaltende Reibungskraft

zu erhohen:
1. Reibungszahl zwischen Ladung und Ladeflache erhohen,
z. B. durch rutschhemmende Matten.

2. Handkraft mittels Flaschenzugwirkung oder mit groRerem Hebelarm oder
mittels Verkleinerung des Aufspulwalzenradius an der Ratsche (Ubersetzung)
zu erhohen.

3. Gurtanzahl erhdhen.

Hohere Vorspannung im Zurrmittel durch ein groRere Vorspannkraft (\Winden).

5. Erhohung der Gurtvorspannung durch Ladungsverschub in Kauf nehmen.

s

225-30 1400 6 U. Podzuweit 410



Definitionsvorschlag Niederzurrtechnik

»Eine Niederzurrung ist ein Ladungssicherungsverfahren bei der durch ein oder
mehrere Zurrmittel die Ladung zur Ladeflache gezogen wird, so daR durch die
Erhéhung der AnpreBkraft zusétzlich zum Eigengewicht eine gréBere
Reibungskraft an der Ladungsaufstandsflache bewirkt wird, um damit eine
Eigenbewegung der Ladung in Bezug zum Trédgerfahrzeug bei Einwirkung von
horizontalen Kréaften zu verhindern.”

Die Anpressung muB ausreichen, um auch bei vertikalen Beschleunigungen der Ladeflache, z.
B. aus Fahrbahnunebenheiten bei gleichzeitigem Wirken von Horizontalkraften an der Ladung
Eigenbewegungen zu verhindern.“

Die Wirkung der Sicherungstechnik ist nur mit einer Vorspannung des Zurrmittels gegeben.
Und die Vorspannung muB definiert sein. Sie ist masseabhangig! Je groer die Ladungsmasse
ist, desto groRer muB die Anzahl der Gurte sein.

225 -30 1400 6



Voraussetzungen
Formstabilitat der Ladung

Formstabil, Niederzurrung Nicht formstabile Ladung, Niederzurrtechnik nicht
moglich. anwendbar
(Dextrose, feucht) (Inhalt z. B. Kaffeebohnen)

225-30 1400 6 U. Podzuweit 412



Spanntechnik

ladung Spannvonic htung

2ugkra ft verdoppelt

\4 kraft genng
Ratsc he

Reibungs-

yﬁ‘:..‘i"'
Y

1 Gurt - einseitig gespannt Flaschenzug-
wirkung,
Gurtdehnung
grof!
225-30 1400 6 U. Podzuweit
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&Wegungs-
fichtung Vielle

Funktion Spannen
mit Gurt

4 Bewegungsichtung
R

’

¥
I

»

’

1

[

]

1

| Fand
Handhebel Welle mit Schlitz
fur Gurt

Ubersetzung: G ™ Fand TR

414
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Zurrgurte |

* FEinteilige Gurte

Zweiteilice Gurte
Jannelement

/

T~ =

Haken als Gurt Gurt Haken
Verbindungselement
\ /\ /
\ \
Festende FE losende LE
(Mit Kennzeichnung) (Mit Kennzeichnung)

225-30 1400 6 U. Podzuweit 415



Zurrgurte |l

 Kombinierte Gurte
* Spezialgurte fur besondere Anwendungen

Etikettfarbe
Polyester (PES)  —> blau
Polyamid (PA) —> grin
Polypropylen (PP) —> braun

225 -30 1400 6 U. Podzuweit 416



Kennzeichnung der Gurte

225 -30 1400 6

Mindestens folgende Angaben:

Hersteller Fa. Wistra

Zulassige Dehnung <5 % (kleiner 7 % bei LC)

LC groBte zulassige Zugkraft 2500 daN (gerader Zug)
(LC Lashing Capacity)

SHF Handspannkraft 50 daN
(Standard Hand Force)
STF Vorspannkraft (Tg) 350 daN

(Standard Tension Force)

Herstellungsjahr 2012

Mit 50 daN Handkraft wird die Vorspannkraft von 350 daN
erreicht. Eine Mindestvorspannung muR erreicht werden!

U. Podzuweit 417



spezielle
Zu rrkette Verkiurzungsklaue Kettenverkirzung

Begriffe
/ Haken als
Anschlufielement
Spannschraube
DIN EN 12 195-3 gegenlaufige
Gewinde Kettenglied
Zurrmittel Zurrketten
Rundstahlketten
Spannelement Spindelspanner
Mehrzweck-
kettenzug
Ratschenspanner
Verbindungselement Haken
Schakel
Endglied

Verkiurzungselement

Kantengleiter

225 -30 1400 6 U. Podzuweit 418



Kettennormen und Guteklassen Fa. RUD
Giiteklasse 2 4 8 10
Norm DIN 32891 EN 818 EN 818 Sondergiite

Teil 3/5 Teil 2/4/6 Entspr. EN 818
Bruchspannung 250 N/mm? 400 N/mm? 800 N/mm? 1000 N/mm?
Werkstoff U-St 35 Unlegierter | Edelstahl N1 0,4 %
DIN 17115 Baustahl (Vergiitungsstahl)  Cr 0,4 %
Mo 0,15 %

Tragfahigkeit 1
Priifkraft 2,5
Bruchkraft 4
Giitezeichen 4 8 8S 10
% Hersteller
Kennzeichnung
fiir Anschlagketten

225-30 1400 6 U. Podzuweit 419




Kennzeichnun g Kennzeichen Hersteller oder Lieferer,
ertigungsdatum (Monat/Jahr),

zulassige Zurrkraft LC in daN,
orspannkraft Fg) in daN und
ormbezeichnung EN 12195 -3 und

inweis: Nicht zum Heben verwenden
vgl. Kapitel 15, Folie 464

0 <FR = 05LC!

VIP-VSK-KZA
VKSPS-R

Hebel
umklappbar

5tandardiange 3500 mm == -

Fa. RUD

225-30 1400 6 U. Podzuweit 420



Begriffe
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Zurrungen

Zurrvarianten
,<direkte Zurrung halbumschlingende Zurrung vollumschlingende Zurrung
Zurrverfahren
T . Vorspan- ...,
" "\\/ nung ‘ i
® o) @ Q '

Direktzurrung als Niederzurrung lb» Kraftlul 4‘—_—/]] .......... Bundelung

durch ,Ladeflache”
Niederzurrung

Ladungs-
bewegung

A
<-

a_

-

Rundtornlasching

Horizontalzurrung Draufsicht

Seitenansicht Buchtlasching-

= %] sicherung
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Spann- Zurr- Bemerkung
S vorrichtung winkel
. <)
N|ederzurru ng 1.1 -§ vl I\ |beidseitig sym. “Direkte” Zurrung
Anwendungsféille 1.2 81 /] [\ [mittig sym. “umschlingende” Zurrung
w <
1.3 "'E',' ST\ |mittig unsym. |“umschlingende” Zurrung
S
1.4 E; | /T I\ |einseitig sym. | “umschlingende” Zurrung
1.5 :.% ZIT ]\ |einseitig unsym. | “umschlingende” Zurrung
[
1.6 E ’/| |\B beidseitig unsym. “‘umschlingende” Zurrung
8 4I || Spannvorrichtung “umschlingende” Zurrun
2.1 5 | | verschieden sym. 9 J
2.2 g ‘%/l sym. Ladung geschichtet
2.3 § % sym. Ladung geschichtet, Uberstaut
31 § @ einseitig oder sym.
’ S A beidseitig
3 it doppelter Buchtlasching seit-
S
3.2 L Q beidseitig Warts
()
2 Cross-Overlashin
3.3 : el g
34 8 -@_ Rundtérnlasching
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Niederzurrungen
Anwendungspraxis

ERE . UEI'_
g ' Anordnung

v{- —

..... e .4‘*'
hql F—nl ? o Lage S[:IEH'IFI—
worrichtung

Pttig/oben beidse itig ein sty unsymimetnsc h

s

3 vanianten

1 1
,,dlrek.te Zurrung halbumschlingende | direkte” Jdirekte” Zurrung | direkte” Zurrung
mit Balken Miederzurrung Zurrung rmit Balken mit , Vorldufern”
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Bezeichnungen an einer halbumschlingungen
Niederzurrung

Umschlingungsbogen Sektion I Wirkpunkt
5./' 4/#' der Krafte
. C
Sektion V= E @,_/ Z
Sektion | Abspannung 2 '
E >F
T D
\2
FahrtrichtUng T
e / ______ B\/Ladeﬂéche
Ty 4 i —i ¥
Sekton = — " _~A | i — z
Abspannung 1 5&

o, Zurrwinkel A und B Zurrpunkte
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Zurrwinkel

Kantengleiter

Ladung T Gurt
I Spannvorrichtung
flache Zurrwinkel o
xB Ol \_Zurrpunkt
| |
< ;L >
< maximal 2550 >

Die Zurrwirkung o7 ist bei 90 Grad am wirkungsvolisten. Er sollte 60 Grad
nicht unterschreiten.

225-30 1400 6 U. Podzuweit
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Abgrenzung Zurrwinkel
Niederzurrung - Kopfschlingenzurrung

Zurrwinkel Niederzurrung

90 Grad

Der Zurrwinkel einer Niederzur-
60 Grad = 80 % vertikale rung sollte zwischen 60 und 90
) Zurrkraft Grad liegen.

~45 Grad= 70 %
vertikale Zurrkraft

.30 Grad

Buchtlasching

Zurrwinkel
90 Grad

225-30 1400 6 U. Podzuweit 427



Verschubwinkel

Gurt vor Verschub Gurt nach Verschub

N |
|
-

Ladung verrutscht in Fahrtrichtung, die Zurrkraft erhoht sich, also
auch die vertikale Anpressung. 1. Die Ladung muB diese
zusatzliche Kraft aushalten konnen. 2. Die Ladung darf nicht unter
den Kantengleitern durchrutschen (Reibungszahl hoch)!

225 -30 1400 6 U. Podzuweit 428



Umschlingungswinkel am Kantenschutz

Kantenschutz

- Gurtkraft wird abgebaut!

Umschlingungsbogen
— Umschlingungs-

winkel oy
90 Grad

Gurt

(Zugseite)

F> R

- Druckpunktverlagerung ergibt Verbesserung der
vertikalen oder horizontalen Anpressung.

225 -30 1400 6

U. Podzuweit
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Umschlingungswinkel
Beispiel

Reibung an der Gurtauflage mit abnehmender Dehnkraft im Zurrmittel.
Kein Umschlingungswinkel, folglich keine Niederzurrkraft!
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Wirkung Umschlingungswinkel
Verbesserung durch Beischwichten

ladung Kurzholz }Léngsgurte

o0

X

AN i)
0060000 96: 9000 60:.00:]00-00:

Keine Niederhaltewirkung!

Beischwichtung
Zusatzgurte 2 WLéngsgurte
Zusatzgurte mit

Beischwichtungen
Besser als oben, aber
ebenfalls nicht sicher!
Versuche in [ 6]

005019
00 00520

Niederzurrwirkung unsicher!
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Stamme
Langsverladung, mit und ohne Umschlingung

Gurt mit
genngem
ohne

mit Unschlingungs-

..... winkel
Ab Mitte Fahrzeug nach
.\ Runge rechts keine
Niederzurrwirkung!
é'\Gurt
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Umschlingungswinkel
am Riementrieb
PKW-Motor

Ziel:

Zu geringe Umfangskraft an einer
Riemenscheibe durch VergroRerung
des Umschlingungswinkels mit Zusatz-
rollen zu verbessern!
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Eytelweinsche Gleichung

Fs | Umschlingungs-
' winkel o,

900- az1

1

5, Ozq

\E

Ladeflache Oz
|_
1800
= Ko T =0

E
F =
2 e %Mk
ea‘ eb = e a+b
e=2,71828
LImschlingungswinkel o = TIIIIJ
(Zwieimal)
SGleftreibungszahl = 0,45
(Gurtiantenschute)
Anzugkraft Fy= 430 daM

_ 430 daN _ 450daN _
F, = 490,4al — 450 9all~ 150 gaN

= 14071180 = 2.40
240 0.45=1.0995

Die Gurtkraft nimmt bei Umschlingung liber den Umschlingungsbogen ab. Sie hangt von
der GroRe des Umschlingungswinkels und der Gleitreibungszahl zwischen Gurt und

Kantengleiter ab.
225-30 1400 6
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Umrechnungen

*= 0,66
x =1In 0,66
apns;= 0,4054652

F
180 %« In—&

1

Mk =

T7C =

225 -30 1400 6

x =1In 0,001

als= 6,9077
OLy=TC « MK __

180 = 6,9077

_ 6.9077 - 180
&y .02

x =1In 0,001
oy Lk = 6,9077

1
1800« In—E

cL,, =
U T e M.

= 1979 Grad

5,5 Vollumschlingungen
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Horizontalzug durch Gurtkraftabbau

Zeichnerische Losung

x [%] £

Vorspannkraft F

X [%]F I/ ___________________________________________

pannvor—
rlchtung

_ Resultierende Niederzurrkraft Fy
in Wirkrichtung verschoben

> Se"itenzug

225-30 1400 6 U. Podzuweit 436



Folgen Gurtkraftabbau

aus Seitenzug

Mit dem Seitenzug wird die Riick-
haltekraft in Langsrichtung verringert.

Die  Wirkungsverlust halt sich
,nhormaler“ Weise in Grenzen, wenn
die Reibung zwischen Gurt und
Kantengleitern kleiner als pg = 0,3
bleibt!

Fgeages’ L L F_ In Fanhrtrichtung
ausnutzbare Reibungskraft

Fres,ges Vertikalkraft aus Eigengewicht und
Niederzurrkraft

Fg Seitenkraft (= Seitenzug)

FL Riickhaltekraft in Fahrtrichtung
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Mechanik des Gurtspannens |

Eine Zurrung bestehe aus Sektionen. In den einzelnen Sektionen
konnen folgende ,,rheologischen Elemente“ vorhanden sein:

Sektion |
Unelastisches Element

Gestange/Ratsche

Sektion Il
Elastisches Element
Gurt — Kette -. ..

225 -30 1400 6

Zugkraft Zugkraft
durch Doppelungen durch
Vorspannung Vernahungen Vorspannung
) ’
A , ~ Spannvor-
| Sektion | richtung
Zugkraft
durch Gurt-
vorspannung i L Al
) A
E \ C E c C
Verlangerung aus Sektion II, Il und IV
Gurtdehnung
U. Podzuweit 438



Mechanik des Gurtspannens i
Zum Beispiel um die Gurtdehnung beim Spannen zu berechnen

FG rt I:E Rheologisches Element ,,Kantenschutz
Sektion Il M 4 "

Kantengleiter g Gurt
Zugheweqgung
. . R —— ———
Es gilt bei Anzug: Zughewegung Reibung
A E’
Fout + Fe = F, —=—F
F 4
In E1 wirkt die Spannkraft aus dem =
Anzug an der Ratsche, in E2 stehen 1
zwei Krafte entgegen: Die Reibung -t g= Al
zwischen Kantenschutz und Gurt und > L

die verringerte Kraft im Gurt!
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Zur Berechnung von Gurten
Rheologische Elemente einer Zurrung

1
/o IV Spannvor- Umlenkungs- Umlenkungs-
/ richtung bogen E bogen C
B
Zurrpunkt l Gurt Gurt Gurt Zurrpunkt
A i E i C B
[ I—— > - >
Sektion | I I \Y,
‘ v N o _
Festende Losende
Gurt auf Kantengleiter: Dehnung des Gurt + Reibung
Folge: Gurtkraftabbau

Der Kraftanteil wird tiber die Ladung zur Aufstands-
flache und von dort weiter zur Zurrpunkt geleitet.
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KraftfluRdiagramm im Gurt
AF

P
A

< Bewegung bei Anzug
—> Reibungskraft

Berechnung zum Beispiel der aufzuspulenden Gurtlangen bei Spannen
auf den Wert x.

(Lage der Spannvorrichtung beliebig, auch bei GUberbreiten Ladungen!)
A und B ,,Uberleitung“ der Kraft an das Fahrzeug.
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15 Berechnung der Niederzurrwirkung
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Sicherungswirkung einer Niederzurrung

N-Formel

Gewichtskraft FG Niederzurrkraft K
Horizontalkraft Y
z. B. Fliehkraft e Ladung
R v Ladefliche

‘
F fu

R

H,L

Ladung ist ,,fest” verbunden — Ansatz mit statischen Kraften!

< + R) My

F, < Reibun\g/skraft Ea

225-30 1400 6 U. Podzuweit
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Niederzurrkraft ohne Reibungsverlust am

Kantenschutz

Freischnitt zwischen

BundC

Aund E
R = FRatFe
fin=Fio = F;
2R

225 -30 1400 6

~.. Spannvorrichtung

E. = " Vorspannkraft £ C

E |t ?),"; reibungsfreie
[ i _Rolle
lFT/Ladung
L a,=90’°

A| B 347

RN = FatFg
_ . 0
FN = FT’A- sin 75

F,= FAesin75°

U. Podzuweit

abwarts wirkende Kraft 2

+ Egesin 90°

+hg
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Kantengleiter anstelle Roller

'T_\| = FT’A' sin o, ot FT,B° sin o, 4

Zurrwinkel gleich/ungleich

statt Rollen nun Kantengleiter:

Abspannung A
R = Ra®sinaz,+ Rgesinoao, g (Sektion 1)
R=F (SieqngKZA + Siguz?f’a) M = FT(222a5$K+ Selr;uiiB)
T L Sektion |
Sektion Il und Il
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N - Formel

Spannkraft
Zurrwinkel 1
Lurnainkel 2

'l' r Zurtanzahl

L) "y + fSin oLr _|.SirI Bz -

A T A 3 T\
T mschlingungsmnkel

Abspannung 1
Imschlingungsmsnkel

Ahbspannung 2
Aufstandsflachenreibung

Erdanziehung 9,81 misec?

Masse Ladung

g-Yvert, z. B. 08 in

. Fahrtrichtung

L_V_,-' \ I

"Antneh” (Rackhaltekraft aus Gewichtskraft + Miederzurrkraft) mal g
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Versuche zur Niederzurrung
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Verschubversuch mit niedergezurrter Ladung

- %
Kraftmess#ose rechts %

Y ﬁ 700 Kraftn}eséiose links

e e 7 L7 /
// ff” ~ S/ [1]
g eschieunigungs- Beschleunigungs-
;Arh*‘/aluinehmer LKW ® Wegafnehmer / aufnehmergPalgette

Zm /

225-30 1400 6 U. Podzuweit
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Ergebnisse

Der Gurt wird einseitig gespannt: Links auf ca. 450 daN, rechts ca. 150 daN
Fahrzeug wird auf ca. 30 km/h beschleunigt (3 Géange).

In der Beschleunigungsphase durch die Schaltstof3e horizontale Pendelbewegung.
AD ca. 6,2 m/sec? Verzogerung kommt die Ladung in Bewegung.

Die Ladung gleitet ca. 128 mm.

Die Gurtkraft steigt links auf ca. 1400 daN an, rechts auf 1200 daN an.

Die Gurtkraftunterschiede blieben bestehen.

Nach Ende der Ladungsbewegung ging die Gurtkraft zuriick, glich sich aber
zwischen links und rechts nicht aus.
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Ergebnisse
Gurtkraftverlauf Spannseite und entgegengesetzte Seite

Gurtkaft DaN

1200 3 —i'\\w‘”"‘“"

600 \

~TN /—-\ /\/\ /
% \ A M A N / V\ :
0 A""'“"'I “a 'Y LN ‘#i\i ¥ ':

9 A X P or T S

._--f,',u;mn'.‘n'nw"' o """"“"“.f» iducin’ [ T Ve P N

02 3 ' ' \
5 t sec

in Fahrtichtung rechts - links ——

........

1

Die Ladung dreht sich dem Gurtkraftverlauf nach bei den 3 Schaltvorgangen. In
diesem Versuch kam die Ladung ins Gleiten. Der Gurtkraftabbau von links nach
rechts blieb hier erhalten.

(Ratsche)
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Ergebnisse
Weg-Zeitverlauf der Ladung

Weg Ladung
0
_——=6
/
7
~
120 s &~
mm
12 3 t sec

Gleitweg der Ladung: 128 mm.

225 -30 1400 6

U. Podzuweit
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Ergebnisse
Weg-Zeitverlauf der Ladung

Verzogerung Fahrzeug Lladung g

| Aw
04 I

2—]
0,4

1 2 3 Fahrzeug t sec

Verzogerungseinbruch bei 10 fuhrt zu einer zu Beschleunigung an
der Ladung.
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15 Berechnungen zur Niederzurrung
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Berechnungsbeispiel
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Berechnungsansatz Niederzurrung

nach DIN EN 12 195-1:2011 (nach[1]) _ Rsina
7
Fe = Faw + Fr Fy
Reibungskraft aus Yorspann-
kraft im Gurt (= Fq) ol o

» Feibungskraft aus Eigen-
gewicht Ladung Him=o*c &
» Antrichskraft (giert " o ﬁ

1
Werte nach
Fichtlinie (normativ)

1,25 in Fahrtrichtung

Foo = U e EFT:' sine) 1,
g-WWert fvertikal 1)
01LC = FT = 0,5LC
Feibungszahl I_]__Unrspannla:raft AR R
T im Gurt aus Handkraft 50 dak

m'g'cr < Himegrc, + n*z%*ainm}

¥ Zurrwinkel
g-vWert (nach vorn 0,8) Sicherheitsfaktor (nach warn 1,25
| Fr zweitnal, da rechts und links

Ladungsmasse in kg bieiseitin gleiche Krafll
— GUttanzahl
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Berechnung Niederzurrung nach DIN EN 12 195-1:2011

Beispiel

Gegeben: Ladungsmasse
Vorspannkraft
Reibungszahl
Antriebskraft

Sicherheitsbeiwert
Zurrwinkel

Gesucht: Gurtanzahl n = ?

_ (08 - 0,4)3000 + 9,81
25000 04 »sin75"

1,25

n =39

(g mal Masse m
in Fahrtrichtung)

1,25

75 Grad

Anmerkung:

Die Vorspannkraft von der
Anspannseite zur anderen Seite
wird mit jeweils 100 % (= mal zwei)
angesetzt und Gurtanzahl um
Faktor fg erhoht!
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Dehnung
Begriffe (Gurte)

} Kraft F daN
Fnax 6000 Reil-
3LC punkt
F 3000 =
LC 2000 -
E 750 S ; Dehnung idealisiert
I I I g
0 ET 2 4
Annahme: Ex & max
Abstand Einspannbacken: 1 m
=> Einspannlange Lg =1 m Stab
\
ez Al Verlangerung < ' ) >
~ L ~ Urspriingl. Lange Kraft F L Le Kraft F
far die maximale Verlangerung bei Lg = 1m
e = Almax - Nach Aufbringen der Kraft Verlangerung | A |
max—
Le < | .
Kraft F Kraft F

U. Podzuweit
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Dehnungsverhalten von Zurrmitteln
Vergleich

Zugliraft in kN

140 §Stahlsell
120

00| Kette

60 —

I : 4
v
1
’
’
20 U v‘.
’ KS
0’ .’
LR

= Zummittel

5 10 15 20 25 30 ©n%

Linearitat
Leistungsfahigkeit der Zurrmittel im Vergleich

U. Podzuweit

Dehnung)
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Dehnungsschaubilder

Maschinenbau - Kette AKmftin N
Max Maximale Aigkraft
Famin s Buc hkmatt
- . ; .. Yreckgrenze
Fo tats ¢+ Hufkaft
LC g lasching Capacity
Verforr_n ungs-—__ | |
energie FT----- e ——+Zlassige Tagfahigkei
einerKette
Maschinenbau allgemein -
Hooke sche Gerade A e— \erlangernung
Grenze Elastostatik — Kinematik AL in mm
«< »

fur eine Kette gilt:
Zugkraft E__ : Fertigungsprifkraft FFp: Zunkraft LC : Tragfahigkeit F.

max’

4 2,5 2 1
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Dehnungsdiagramm

Kette kN

A Kraft in kN
120
108 Bruchkraft
a6
84
72
80 k_linearer ¢
48 Bereich
36
24
12 -

Weg in mm
0 12 18 24 30 36
U. Podzuweit 461



Diagramm Kraft-Dehnung
Gurt

‘ Kraft in daN

6500
6000

5000

4000

3000

2000
1000

Dehnungin%
| | h_'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Linearitat schwankend
daN
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Angaben auf Gurtanhangern

Begriffe: LC Lashing Capacity
Zugkraft im ,,geradem® Zug

S, Standard Hand Force
angenommene Handkraft 50 daN

S+ Standard Tension Force
mogliche Spannkraft bei Zug

mitS . (=T;)
TF Spannkraft im Gurt

U. Podzuweit 463



Angaben auf Gurtanhangern

Fir eine Niederzurrung wird fir die Belastbarkeit T¢
der STF-Wert eingesetzt.

Dabei gilt: 0,1< Fy < 0,5LC

Fur alle Direktzurrungen wird statt FT der
FR — Wert angesetzt.
FR £ LC bei Spannung mit ,,normaler Handkraft*

< 0,5LC Vorspannung bis 0,5 >LC zulassig

U. Podzuweit 464



Berechnungsformeln im Vergleich
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EN — Formel im Vergleich mit N-Formel
Zum Gurtkraftabbau

EN-Formel N-Formel [2]
i . Sif SN
SMa-wmedl Ts 1 ey s mpege pe + Fol e+ r 2 g n
Frepesin o 2 e Hg £ He
f~ 1,25 3000 (8- 0,4+ 31N mya-ap)
78 =—5—0,625 M= s00 sin150°(1 + sy 04 n = _ 1 1
e '@ 1 FTE‘”':"‘EET{"?M:”JL
ne 7,3 (] =

Fir den nach Folie 4 vorliegenden Fall ergibt sich:
wenn ein g am Kantenschutz
von 0,15 zugrunde gelegt wird
S (0,8 - 0,4)3000 9,81

245000 ¢ 04 *sin75"°

125 ., 3000 (B - 04 88NN
5000 =in 7571 + ez 10,4 N
e '@

n =39 Nz 38

466



EinfluB Reibung am Kantenschutz

EN-Formel

n

3,9

N-Formel [2]

n=39 uKantenschutz = 0,15

fir p-Kantenschutz 0,25
(Je hoher die Reibung am Kantenschutz ist,)
desto groler ist die Gurtanzahl

3000 (8 - 0,4+ 9,81) N
5000 sin 75° (1 + —zoros) 0,4 N

e 180

n =2

n =42

3000 (8 - 0,4+ 9,81) N
5000 sin 75° (1 + —zosm:) 0.4 N

e 180

n =2 4,52
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16 Zurrtechnik - allgemein
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Sicherungstheorie nach VDI
Einteilung der formschlussigen Sicherungstechnik
Struktur Zurrtechniken

Zurrverfahren Direktzurrung
Niederzurrung

Buchtlasching
Kombinationen Sicherungsverfahren — Uberblick

Direktzurrungen
Zurrverfahren

Kombinationen von Wirkmechanismen
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Struktur der
Zurrungstechnik

Einteilung in

e Wirkmechanismus
e Zurrvariante

e Zurrverfahren

Berechnung

e Kombinationen von ...

e Anwendungsfragen

Wirkmechanismus
Kraftschluf Form-/Verformungsschluf}

Zurrvarianten

einzelne halbumschlingende vollumschlingende

Zurrung

..................
. '. “ o 4
’ s
.. “ ... “ :
o] o) A o) T

= €

Zurrverfahren

1 Horizontalzurrun
2 Schragzurrung
3 Diagonalzurrung
4 Niederzurrung
5 Buchtlasching

Die Mechanik kennt Wirkmechanismen
zur Sicherung nicht. U. U. sind aber
»Eigenbewegungen der ,Ladung“ not-
wendig. Ein neuer Ansatz ist deshalb
erforderlich.

Mit dem neuen Ansatz sind auch
Berechnungen von Kombinationen von
Zurrvarianten, Zurrverfahren und
Kombinationen von Wirkmechanismen
moglich.

von

gleichartigen Direktzurrungen (homogene Zurrkombination)
gemischte Direktzurrungen (gemischte Zurrkombination)

Kombinationen

erschiedenen Sicherungstechniken
mit verschiedenen Wirkmechanismen (SchlufRtechniken

kombination)
Anwendungsfragen
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Zurrvarianten

1) teilumschlingende
Einzelzurrung(en) halbumschlingende vollumschlingende
Zurrung?2) Zurrung 1)
Direktzurrung Niederzurrung Blindelung
(Buchlasching)
an der Ladung ,angeschlagene* Kraftflul Verbindung Ladung
Zurrung uber ,Ladeflache” mit Palette
und Rahmen
Vorspan_ .: ----------------------- , 3 VOI‘Span- ---------- i nnnnnnnn

"“‘/ nung nung

0

W~
Q

"

\}
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Anmerkungen zu Seite 11

1) Die Unterteilung ist sinnvoll, weil fur Direktzurrungen u. U. keine

2)

3)

4)

Ruckhaltekraft ohne einen Verschub der Ladung moglich ist. Bei
einem Verschub sind dann aber andere Berechnungswege notig.

Hier muB eine Vorspannung aufgebracht werden. Das hat aber
auch zur Folge, daB ein Gurtkraftabbau stattfindet. Die Vorspan-
spannung ist masseabhangig.

Bei Rundtornlaschings sind Zusatzhilfsmittel notig, wie z. B.
Keile bei zylindrischen Ladungsformen.

Direktzurrung

Alle drei Varianten haben mechanisch betrachtet unterschied-
liche Randbedingungen.
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Zurrverfahren
Direktzurrungen

kreuzweise Diagonal-
verzurrung

Anschlagpunkt

und ahnliche
Konfigurationen

H horizontale
Zurrpunkt S schrage Zurrung .
Fahrtrichtung D diagonale
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Niederzurrtechnik

VWirkmechanismus: Reibschluferhthung

Hiederzumtechnik (Niederdriicken)
mit mit
direkter umschlingend er
Zurnung Belastungs gewicht

Zurrwinkel Zurrwnkel Gurtkraftabbau
L o A
VMirk- “Zurrkraftreduzierung”
mechanismen ‘Setenzug
‘Druckpunktv erla gerung
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Kopfschlingenzurrung (Buchtlasching)

Kopfbucht ’ Zurrung

Kopfb uchtlasching

U. Podzuweit 476



Zurrwinkel

S schrage Zurrung .
D diagonale

Zurrwinkel o,

Vertikalwinkel o,
Flachenwinkel, zur y-Achse
Flachenwinkel B, z ur x-Achse
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Ubersicht Kombinationen der Sicherungsverfahren

Direktzurrungen
homogene - gemischte

— J
4

Kombinationen von
Direktzurrungen

verschiedenen

Kombinationen

/

verschiedenen
Zuwerfahrenn Sicherungsverfahren
. (Wirkmechanismen)
|
Kombination
von
Wirkmechanismen

Kombination
von
Zurrverfahren

Kraftschluf}
Verformungsschlufd.

Formschluf}

Direktzurrung
Buchtlasching
Niederzurrung
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Kombination von Direktzurrungen

Anschlagpunkt

Gemischte Direktzurrung

Zurrpunkt Schrag/diagonal

Homogene Direktzurrung
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Kombinationen von Zurrverfahren

<

ca.14 m

Y

iy

hr

Lﬁj

2

/)gp

RN
v

00000000

1+5  Direktzurrungen
2+4 Buchtlasching
5 Niederzurrung

70t
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Kombination von Zurrverfahren
Beispiel Niederzurrung mit Buchtlasching

U. Podzuweit

Die Gesamtsicherung muR
entweder auf Kraft- (ohne
Bewegung) oder auf
FormschluBR (mit Bewe-
gung) abgestellt werden.
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Kombinationen von Wirkmechanismen

U. Podzuweit

Kraftschluf

Niederzurrung

Formschluf}
durch Mulde und
Steckrungen

(Direktzurrung)
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Kombination von Wirkmechanismen

Niederzurrung mit
FormschluB (Anschlag)
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17 Verformungsschiuf

(elastischer FormschluR)
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Inhalt

FormschluB elastisch - unelastisch
Beispiele

Ruckhaltung mittels Formschluf
Rungen

Sperrbalken
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Einleitung

Fur eine Sicherung mit einer Eigenbewegung der Ladung von groRer als 5 mm sollen die
entsprechenden Sicherungsverfahren dem sog. VerformungsschluB zugeordnet werden.

Es erscheint notwendig von den ublichen Vorgehensweisen mittels einer Erweiterung
mittels statischer Verfahren (quasistatische) abzugehen. Das ergibt sich aus der Tatsache,
daB groRBRere Ladungsbewegungen beschleunigt sind und sich deshalb u. U. groRere
AufschlagstoBe entstehen konnen. Denn die Aufschlagwirkung hangt auch von der Masse
ab. Werden nun dynamische Berechnungsverfahren eingesetzt, konnen die Aufschlag-
folgen abgeschatzt werden.

Auch ermodglichen dynamische Berechnungsverfahren im Einzelfall einen rechnerischen
Vergleich mit statischen Ansatzen, um zu prifen, wie weit die statischen Ergebnisse von
den realen abweichen.

Die dynamischen Berechnungsverfahren beruhen auf dem in der Technischen Mechanik
bekannten Ansatz nach d’Alembert [ ] und auf energetischen Berechnungen.
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Formschluf}
Elastisch - unelastisch

Ladungswege

kleiner/gleich 5 mm grofier als S mm

Berechnung: guasistatisch dynamischikinematisch
A
hve
Diagonalzurming

urze" Zurrmittel Jangere Zurrmittel

("relativ” unelastisch) ("relaty” elastisch)
Elocken EBallkken auf Biegung

SUug-Druckbelastung

dichte Ausstauung
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VerformungsschlufR

Sicherung aus Dehnung eines Zurrmittels/. . ..

Ladung

\ Antriebskraft  Direktzurrung (1/2)

/

1 /Cﬂ

\ / AAMA—

[« q |20 ‘r
#---

Fahzeus  Biegebalken (3)
Niederzurrung (4)
Verschub um s\

________________________ > 1 cx

— AAAAAA

7
<---

Balken durchgebogen

Federn gedehnt!

Antriebskraft: 0,8¢g

Ruckhaltung:
Direktzurrung 1: Kette
Direktzurrung 2: Gurt
FormschluR 3: Biegebalken
Niederzurrung 4: Gurt

Ladung nach Verschub um
den Weg s gehalten
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Beispiele
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Direktzurrung oder Niederzurrung?
Beispiel

Zurrwinkel

kurze, nur gering Zurrlangen,
Definiert vorgespannt
Einzelsicherung

relativ unelastische Stirnwand

491
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Elastizitaten

Unelastische Gestange und
elastische Ketten

Merkmale einer Direktzurrung:

Zurmittellangen (kurz, Elastizitat gering) Ladung
Kippgefahrdet!
Flache Zurrwinkel (Kippsicher, aber elastischer) Aber Gestange gering elastisch.

U. Podzuweit 492



Kreuzweise Diagonalverzurrung

Kippbogen — Zurrmittelbogen Instabile Stauung zusatzlich zur
relativ elastisch gegen Kippen Kippsicherung
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Ruckhaltewirkung gegen Kippen

»<Zurrmittelbogen 1" .

.Kippbogen 1'
{,,Kippbogen 2"

Kette 1 L<Zurrmittelbogen 2"

Kette 2

'¢
’¢
*

E
i |

Kippen nach rechts:

Anstieg der Zurrmittelkraft in 1 (negatives Vorzeichen) = Ruickhaltung. Auch hier spielt der
Weg eine Rolle, der zu einer Ruckhaltewirkung fuhrt.

Der Anstieg kann unterschiedlich groR sein, je nach Verhadltnis Zurrmittelbogen zu
Kippbogen. Entscheidend sind auch die Lage der Punkte A und E zur Lage von C und E.
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Ruckhaltung mittels Verformungsschluf
Berechnungsansatz

Arbeitsaufnahmevermogen
(energetische Berechnungen)
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Berechnung der Energieaufnahme
einzelner Federn

. Ladung
bei Dehnung Antriebskraft ~ Direktzurrung (1/2)
/ / 1/
/ / AAAMA—
— || B
< 2 Cr2
< ---

VFahrzeug :
= Biegebalken (3
Flichen unter den g (3)

Federraten (1 und 2
Federraten) entsprechen F

i iel Flache =  F;-s,
einer Energie 1 Direktzurrung c# "

Niederzurrung (4)

AF bei Federkonstante

\ A%

. . bei Federkonstante
Uber die Verformungs- e 1F vorgespannt

energie kann jede Form

Flache = & (Fy + Fpo)s,

einer Fliche in eine gleich 2 Drekizumng ¢, Fyy s
groRe Rechteckflache Sx .
AF bei Federrate
gewandelt werden. _ zum Beispiel
4 Niederzurrung 23
F =As
Flache ?

\ A

496



Losung mittels Arbeitsaufnahme der

Sicherungsmittel
Seitenansicht Ladung
v hub Antriebskraft
erschubs -
<€ X / / Dlrek\tzurrung (1/2/3)
P /
_\ ITF Cro AF
VFahrzeug / i S
S " S,
...... Cf2 AF X AF X
Ii Ct4 P A % Fam
..... 1?_._._._._._._. ._\/\N\N\VA_. > EXT . .
*‘/\/A‘N\f\/%_‘ Sy - Sk
"""" 3 \ AF Ci3 AF
GrundriR Fy Fesm
Ct3 = Cr2 P s
. . . s > Sy >
Sicherungsmittel symmetrisch X X
angeordnet (GrundriB)

ohne Niederzurrung
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Ermittlung einer ,,Ersatzenergie” fur die
Sicherungsmittel

AF Cr AF .
F. = Ersatzenergie
x2m _
---------------------------- S S E - (Fx1 + Fx2 + Fx3) Sx
>
AE Sx Sx \ AF
AF
7 I R From
_EXT S S I:x1m
> '
Sx Sx |:x3m S
X I:x3m
S S
S > si > In die Ersatzenergie kann auch
X X

die Elastizitat der Ladung oder
der Stirnwand mit einbezogen
werden!
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Ruckhaltekraft aus Ersatzenergie

Ersatzenergie
E= (Fx1 + I:x2 + |:x3) S'x

F

\ A2

Voraussetzung, daB sx gleich bleibt,
ist, dall der Verschubweg der

Ladung gleich dem Dehnungsweg
der Zurrmittel ist!

S
>

Sx

Flache = Breite s X mal Hohe F

entspricht einer Arbeit (Energie)

(Kraft und Weg gleichgerichtet)
E =XF,*s,

X
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Berechnung der
Ersatzfederkraft

Ansatz nach d Alemberrt

F r FT . S
<« < 2P
<«
FR
Freischnitt

Federkraft Fr, 4 Wl asse- Antriebskraft F

I:A
—

}régheitskraﬂ Fr

——

/

-

Feibungskraft F g Ladung-
.- bremive gung

=i

_

Fa-Freg-Fr-Fr=0

I Tragheitskraft
Reibungskraft

Federungskraft

| Antriebskraft, z.B. 0,8 g
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Verschubweg und Gurtdehnung

Kreuzweise Diagonalzurrung

AZ Strecken- statt Winkelmessung

vor Verschub

oz

nach Verschub TR N e

in x-Richtung By/ q

501



12 = (Asx + 1) + d?
(L+AL)? =(As, + 1)+ d?
(L+AL)? = (As, + 1)+ g> + h?

2 2 A2

As,=JL+AL" =g -h -]
f L

maximale Dehnung bei LC, bzw. F-

urspriingliche Lange

Verddngerung Zurmittel bei LC, bzw. F-

502



Ladungsweg
nach d’ Alembert

M*a - Cres *S-M*g *W-M*S=0
Inhomogene Differentialgleichung 2. Grades

Im Maximum der Schwingung (= maximale Dehnung) gilt:s™ = 0
(also Beschleunigung gleich Null)

Mm*a - Cies*S-Mg *‘PHs=0,
Das Maximum des Gleitweges der Ladung liegt bei:

As =g (@ - g

Dieser Gleitweg As muB vor der Ladung frei sein!
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Berechnungsbeispiel

Smax = %(a -dHg)

_ 1000 kg mm(8 - 2) m_
Firp =03 undm =1t = 3,9 mm 3192727 N sec?
= 3,9 mm
=03 =6t = 23 mm
= 0,1 =1t = 5,5 mm
= 0,1 = 6t = 33 mm

Deutlich ist der EinfluB der Masse und des Gleitreibungskoeffizienten auf den
maximalen Gleitweg zu erkennen. Mit einer niedrigen Gleitreibungszahl wird die
Ladung schneller gleiten! Dieser Weg muB vor der Ladung vorhanden sein, damit
das Zurrmittel auch gedehnt werden kann!
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Federrate einer Kette

A Kraftin kN
120 E——
108
" Bruchkraft
96 _— R
84 //
72 '
7060 7/ X linearer %
/i Bereich
36 ]
24 / '
1211 | Weg in mm
O ‘6 12 18 24 30 36
55

Damit ergibt sich
eine Federrate

/0000N

G = 55 mm

= 12727 kN/mm

Zentrale Bedeutung fur das energe-

tische Verfahren ist die Elastizitat der

Zurrmittel, bzw. von Werkstoffen, die

vorliegen muB.

Dabei sind zwei Dinge zu

unterscheiden:

1. Es liegt ein Diagramm einer
Federrate (Abbildung links eine
Kette) vor oder

2. es wird auf der ,Elastizitat“ von
Werkstoffen aufgebaut. In diesen
Fallen wird auf eine ,,Hookesche
Gerade” zuriuckgegriffen. Diese
Bedingung ergibt im Regelfall nur
geringste Ladungsbewegungen,
die im geringen Millimeterbereich
liegen und die Verwendung von
auf Statik begriindeten Verfahren
zuriuckgreifen konnen [ 1, Bd. 2,
Seite 2]

In dieser Abgrenzung zwischen 1.

und 2. liegt auch die Begriindung fiir

die Unterscheidung in elastischen
und unelastischem FormschluB [ 4 ]!
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Rungen

Die Behandlung der Rungen basiert auf der
Unterscheidung nach dem einzusetzenden
Berechnungsverfahren, also danach, ob die
Runge

1. nur auf Schub,

2. auf Schub und zugleich Biegung oder

3. nur auf Biegung

zu berechnen ist.

506



Aufbaurungen - Seitenwandrungen
Beispiele

Withelm wey

berechnungsfahig nicht berechnungsfahig, da wegen
allein auf Biegespannung der nicht konstanten Formgebung
Querkraftspannung vernachlassigbar (Rungentaschen) nicht

mathematisch beschreibbar
507
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,Kurzrungen*
Beispiele

Bordwandrunge

Steckrungen

mittig — AuBenrahmenrofil
Querschnitt zylindrisch oder
quadratisch
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Zur Berechnung von Rungen
Auslegungsvarianten von Rungen

F..
N‘ i a koffer-

JJecte \\ Hokfahrzeuge  Schiebeplanen-
Einspannung” N \ Balken aufhau

kritischer Spannungsart. B Follende
llerschnitt - — Lagerung

ai —*
=T N glw
}{und \‘\ //
Schub - hur Biegung
M omentenyerlauf W i(lange Rungen)
. nur Schub «%q— -
(Scherung) A 7‘-'3: ﬁﬂ
aus Cuerkratt  jeweils feste Einspanung Verschiuld
lGshar

|
Guerkrafteerlauf |
|
|

Far ,mittellange” Rungen aus Schubund Biegung berechnen!
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Berechnung kurze Steckrunge bei Schubbelastung

Berechnung auf Schub/Scherung.

510

U. Podzuweit



Berechnung Runge
Auf Schub (Querkraft) und Biegung (Momentenbelastung)

Lagerungsfall B)
| i |

Z ; Anschlagpunkt A

| Y

Ladeféche — | % Ih
T —

Abstiitzpunkt B Momenten- Querkraft-

P verlauf verlauf
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Berechnung Runge auf StoRbelastung

Ladung

Steck-
Ladeflache ; runge
\ | %
| h
Ly
Verschubweg s
Berechnungsansatz fiir eine Auslegung einer Steck-
runge , die durch eine nach einem Gleitweg aufpral-
lende Ladung beaufschlagt wird (Freiraumbe-
schleunigung).
512
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Berechnungsbeispiel

Es sollen folgende Daten zugrunde gelegt werden:

Sicherung erfolgt nach Weg s liber 1 Rungen

Rohr Da = 5cm

Di = 3,8cm

Hoéhe h =08m

szul = 450 N/mm?
Masse Ladung m = 5000 kg
(Annahme: starr)
Verzégerung Fahrzeug ay =8 m/sec?
Ladungsweg bis Aufprall s =01m

Gleitreibungszahl Mg = 0,2

Gesucht: Maximale Durchbiegung sg der Runge
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S-m-a, - Mg
* S -a,-gp =0
\'

(1) m-

D Alembertscher Ansatz

(3) = (a - guo) t LI
(4) nach 2. Integration Sp Antrieb m ay
_ 1 2 [ —
(5) s =3(a - gt
_ 2s | |
(6) 1 =\z° g Mg
(6) ir_\ 2. Integration eingese_t_zt, _ergibt < Reibung m g i
die von dem Weg s abhangige
Geschwindigkeit:
|
(7) v =(@-9) Ja - JHe Freischnitt

Bei Maximalbiegung der Steckrunge ist die
Geschwindigkeit v = 0. Damit ergibt sich mit
( 8 ) der Gleitweg s bei Maximalbiegung.

m-s(@-Hs9)
mege-ug+2Fg

(8) S =
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- M
Oz Ty M=F4- |
- n(*-d)
~ 32D
Fyo |l
Ozul = T ot Y . = m e s(a - IJGQ)4 4
32D (D -d)
2qul 32D

mege gt

Mit folgenden Werten ergibt sich:

W = 40,94 cm3
S,y = 45 kN/em? 5000 kg + 0,1 m (8 m/sec” - 0,2 g m/sec’) 3000 m

s =01m Sp = =
% 5000kg+9,81 misec’+02+2+4500 N -8,18 83430

sg = 3,6 cm
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Sperrbalken

Sperrbalken sind beidseitig eingespannte Trager. Die
Biegebelastunqg des Sperrbalkens kann durch eine oder
mehrere Einzellasten entstehen.
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Beispiele

Formschliussige Verankerung

- am AuBenrahmenprofil
(relativ ,,starre Krafteinleitung)

- an Seitenlatten
(KlemmschluB Verschub moglich relativ
,hachgiebige®“ Krafteinleitung)
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Bordwandklemmung - Beispiele

PAT O,

1000-2

=

Forderungen Sperrbalken

Klemmwirkung einstellbar

in der Breite anpaRbar

ausreichenden Biegewiderstand haben
biegestabile bordwande
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Zur Berechnung von Sperrbalken
beidseitig eingespannter Trager auf Biegung durch Einzelkraft/krafte

Bordwand Biegelinie bei
— ~~ Gelenken in Aund B
A" ——————— ]
A
1
N\

Grundrifd
Balkenberechnung

N
Ladung
bei Verschub

Klemmarretierung an den Bordwanden (Eignung)

Grenzen der Durchbiegung

Funktion abhangig von Bordwandhohe

S-Schlag

Riickbewegung bei Durchbiegung
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Biegemomenten- und Querkraftverlauf

) Balken )
A F""* \ *Fa B

—4
A
.

Fr+ < keine Querkraft

+ + nur Biegemoment

Querkraftverlauf #

>

. Biegemomenten-
i verlauf
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Festigkeitsgrenze
Sperrbalken

Bei Versuchen ([ 3] 1993!) mit Vollbrem-
sungen gebrochener Sperrbalken.
(Sperrbalken zur Segmentierung bei
homogenen Komplettladungen eingesetzt.)
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Sperrbalken — Anwendung Bordwandsperrbalken
S —Schlag aus Bordwandelastizitat
Schwerpunktladung - Sperrbalkenhohe

Balken frei beweglich

Bordwand ohne

M amenteneinletung
in die Bordwande

Wyirkhiohe h

langliche
Beule

Balken mit Klemmung

Bordwand mit FE( e

M omenteneinleitung
i dlie Bordwande spertalken zu hoch

[3]
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. Sperrbalk
RUCkaderung A perpalten Fald Markierung

: I \ I
Fahrtrichtung C y
Seitenwand [
Ausgangsstellung "=
der Fasser
i Drehung
] vor Versuch
/ 1 60 \
A \ Endstellung
der Fasser
Versuch 37
v v i nach Versuch [ 3 ]

50mm 70 mm Verschub

Um die Folgen aus einer Freiraumbildung aus dem Wandern, z. B. bei FaRladungen, zu
verringern, werden z. B. vor jeder 5. FaBreihe auch Sperrbalken gesetzt. Bei grofRen
Bremsbelastungen kann es zu Ladungsbewegungen nach vorn kommen. Die Fasser
werden zuruckgefedert. Die Untersuchungen in [ 3 ] z. B. Ruickfederungswege von 50
und 70 mm ergeben. AuBRerdem wurden Drehungen um 45, 11 und 60 Grad festgestellt.
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Durchfederungsverringerung

Mit einem Zurrgurt und einem Keil wird eine Gegenkraft aufgebracht. Da
der ,Zurrwinkel” sehr flach ist, mussen hohe Anzugkrafte aufgebracht

werden, damit eine wirksame Gegenkraft in der Mitte uber den Keil
entsteht.
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18 Buchtlaschingtechnik

(Kopfschlingenzurrung)

U. Podzuweit 526



Inhalt

- Beispiele

« Zurrtechnik Buchtlasching

* Vergleich Niederzurrung — Buchtlasching
« Begriff Kopfbucht

 Anwendungen

« Zurrmitteldehnung - Ladungsweg

« Zurrmittellage und Ladungsschwerpunkt

U. Podzuweit
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Buchtlaschingsicherungen
Beispiele |

Buchtlasshings
Beispiele

AbschluBBsicherung

als Netz ausgebildet
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Buchtlaschingsicherungen
Beispiele Il

Buchtlasching fuir Sackware
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Buchtlasching
als Quersicherung

eladisch

P anngurt I”
'r
rutsch-
S)annvon'icm ‘7‘ l hemmende
Matte

4 Bgbags Sitenlatten,

Ladeflache

rutsch-
Fahrtric htung R/Iea?;nende

U. Podzuweit

beidseitig angeordnet
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Kopfbucht

“Bucht” ‘ Z
Zunmittel ﬁ
vertikal
“Bucht”  (Niederauren) § /_\
Zummittel — /| - T
---------------------- 5 Wort

schrag liegend : ) )
| I '\/,,BUCht kann fur

“Bucht” quer, schrag, hoch
Zurrmittel verwendet werden
horizontal
X —
/

Zur Verwendung des Wortes Kopfbucht
Lagevarianten
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Buchtlasching

Kopfschlingenlosungen

@ ————— Kopfschlifige

'IIIIII_IIII-IIIII

1 Kopfbucht 2 achtfémige 3 Kopfbucht
(Rundstropp) Kopfbucht durch Zurrmittel-
verlegung

weitere Losungen

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

4 “Fixierter” 6 Sicherung

Gurt Gurt direkt mit “Paletten”
durchlaufend ! Gurt durch-
laufend
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Niederzurrung — Buchtzurrtechnik
im Vergleich

Ab annung

Richtung Ladungs- Kopfbuchtlasching

.._Q?wegung
iua";? ittel- Buchtzurrtechnik Merkmale
____________________ Kopfbucht mit vertikal und
horizontal wirkender Schlinge

Langsgurte flacher Zurrwinkel
‘_'( ~ ~Senkrechter Niederzurrwirkung gering
Horzontaler Anteil  Anteil

: . u. U. Langsgurte mit groRerer
ummitte lkaft Aimmittelkraft Dehnung (Verformungsschluf3-

sicherung)
U. Podzuweit 533



Zur Anwendung

Freimume notwendig

©.0,0)

Buchtzurrtechnik

Ohne Freiraum fir Verschubweg

Stauung mit Liicken vor der Ladung ist keine Gurtdeh-
nung moglich und kein Aufbau
wFreiraumstaung* einer Ruckhaltekraft.

U. Podzuweit 534



Buchtlasching Haschen mit Gurnt gebundelt

Zur Anwendung gegen Seitenkrafte

Buchtlasching, seitwarts wirkend

Buchtlasching, AbschluBsicherunq

\ Simwand
Faschen mit Gurt gebiindelt Dichte Sauung
nach vom an
et ONG Simwand
\k <P | N I )
Buchtlasching, Wirkrichtung
- o ;
e L Soll eine Buchtlasching-
\ sicherung seitwarts wirken,
Buchtlashing Dichte Qauung ~ Simwand mussen die Zurrungen ent-
als Scherung nach vom an sprechend gesetzt werden.
nach hinten Simwand
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Zur Berechnun g Ladungsverschub Kopfbucht

Ladung

der <€------ Abspannung
U i E ; Zunmittel
Ruckhaltewirkung : « | ——2umite

Rickhaltende

Kraft
----- =

Dehnung Zurrmittel bei Ver- Reibschluisicherung .
schubweg s sh. Folie 17, gesicherte Ladefldche
Kapitel 17 Beweg“ngncm“i“j,///—

"/lr‘—o Reslutierende
Berechnungsweg Folie 11 ff Rickhaltekraft
Kapitel 17 ///

DRI (N _.4__. ______________________________________ » _________________
I—D) \
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Berechnung
Verschub und
Gurtver-
langerung

Buchtlaschingberechnung

Zur Berechnung wird auf die
Vorgehensweise zur Berech-
nung der Wirkung bei Verfor-
mungsschluB verwiesen.

Die Skizze zeigt den geometri-
schen Losungsweg zur
Ermittlung der wahren Langung
bei einem Verschubweg.

H=

, Sitenansicht
900 ‘
| Verschub
( ........
 Alo
Verschub- X
weg s 126
vB
p
L y
Draufsicht
»
Dreieck A;.BC
e herausgeKapt. L,
sund Hwahre LAngen
2 Umrechnung Zurrmittel-
verlangerung AL
in Verschubweg s
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Zurrmittelanwendung und Ladungsschwerpunkt

Abstand a

fpery Vertikalgurt

Buchtlasching, Lage der
Abspannunq

Die seitlichen Gurt e sollten
durch den Schwerpunkt der

Zunkraft

P Masse-
tragheit

i 2,2m

|\ Masse- | adung laufen. Geringe
'a:.traghelt

Schwermpunkt Ladun i i
S e g ol l Abweichungen sind vertret-
; bar.

Ladeflache 45° v _____________________ b

Bei groReren Abweichung wird der Bigbag bei z. B. Bremsungen
entweder nach vorn kippen oder ,,unter* der Kopfbucht durch!
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19 Formschluf}

(unelastisch)
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Inhalt

« FormschluR nach VDI
 Diagonalzurrung

* Unelastischer FormschluB
Unelastische Direktsicherung
Ausstauen
Blocken

Rungen
Berechnungsansatz
Sperrbalken
Gestelle

Keile / Mulden
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Ubersicht Ladungssicherungsverfahren nach VDI

Ladungssicherungsverfahren nach VDI 2700

T

Kraftsc hluf Formschlufl

1. Niederzumen 1. Abstutzen/Anlegen

|

2. Aufstandsflachen- 2. Festlegen auf derladeflache

reibu Q

3. Niederdricken 3. Direktizumen

v
\ =

- horizontal
- schrag
- diagonal

N
Kombiniete Scherung

In den VDI-Richtlinien wird der
FormschluB mittels einer
»Beschreibungen®“ wie unter 1.
bis 3. festgelegt. Sofern es sich
um Techniken handelt, die nur
sehr kleine Ladungsbewegun-
gen zulassen, ist die Vorge-
hensweise mechanisch richtig.

Fur den Fall, daB bei Direktzur-
rungen groRere Eigenbewegun-
gen der Ladung machen
konnen, ist eine Vorgehens-
weise mit der Statik oder Ela-
stostatik nicht vertretbar. Hier
muB die bei Beschleunigungen
auftretende Massetragheitskraft

berticksichtigt werden.
(sh. VerformungsschluBR Kapitel 17)
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Definitionskriterien nach VDI
Anlegen(Abstutzen)/Festlegen/Direktzurren

LN N
Anschlag Anschlag Holzgestell
Stirnwand

Q J:L ; ; diagonale Direktzurrng

Kell Keil Mulde
genagelt

—_— )

Wahrend die diagonale Direktzurrung einen Ladungsweg zum Aufbau einer
Riickhaltekraft erfordert, wird bei den restlichen Losungen nach einer kleinen oder
auch ohne eine Ladungsbewegung die Ladung an einer Stirnwand ,,geblockt”,
also an einer Bewegung gehindert (z. B. Mulde).
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FormschluB in Ladungssicherungsrichtlinien VDI

Die VDI-Richtlinie legt den Begriff durch Auflistung (vgl. Abschnitt 9.4) fest. Es
werden drei SicherungsmaBnahmen genannt, die als formschllissige Sicherung
gelten.

Danach wird die Verhinderung eines Ladungsverschubs, einer Kipp- oder
Rollbewegung durch ,Abstitzen”“ gegen eine Laderaumbegrenzung, durch
,Festlegen“ an der Ladeflache oder durch ,Direktzurrung“ als formschlussig
verstanden.

Die DIN EN 12 195:2003 benutzt den Begriff Blocken ohne ihn zu definieren.
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Unelastischer Formschlufl

Sicherungsverfahren

Elastostatik ®»  FormschluB, unelastisch
(+ vorgespannter FormschluR)

A n ) FormschluB, Berechnung
usstaue mit statischen Verfahren

Ladungs-
Diagonalzurrungen > bewegungen Materialdehnung in Grenzen

kleiner/gleich der Hookeschen Geraden!

Blocken S mm
Keile g
Mulden/Rahmenkropfungen
Rungen
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Blocken

Anschlag/ Ubergangselement
Widerlager z. B. Kantholz
\ / Ladung
.......................... e Formschluf
v A =
® M Haft
Lastflu®
Rahmenlangstrager
Anschlag ladung
fest mit dem ./
Rahmen verbunden
N vorgepannter Formschluf
e x <
Fahrzeug- Kantholz
rahmen mit Keil
vorgespannt
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Direktzurrung heiBt:

« Sicherung mittels Zurrungen

« Sicherung mittels einzelner Zurrungen (also ohne Umschlingungen)
« Zurrwinkel klein (kleiner 25 Grad)

« Zurrmittel kurz (wenig Dehnung, Ladungsweg kleiner als 5 mm)

« Zurrmittel ohne Vorspannung

« Bei kleinen Zurrwinkeln kaum Kippsicherung moglich.
 Anschlagpunkte an der Ladung mussen vorhanden sein.

- Bewegungsweg aus Zurrmitteldehnung kleiner als 5 mm.
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Ausstauen

Was ist ,,dicht ausgestaut®?

U. Podzuweit

Ausstauen setzen
stabile Aufbauten
voraus! Evtl .
Abstutzkrafte mull der
Aufbau aufnehmen
konnen.

Stauung, dichte
Die Stauung soll quer
und langs dicht sein.

Kleinere Freirdaume
seitlich sind nicht
vertretbar.

Im Einzelfall evtl.
(Masse!) vertretbar!
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Ausgestaute FaBladung auf Paletten

Beladung: 33 Paletten mit je 2 200 | - Fassern Fahrtrichtung
> innen 13600 mm ~ tttttteee > _
) <400 mm 1200 mm i
|11. Reihe 4. Reihe 3.Reihe 2. R.1. Reihe
/ 0O ooloo]ooloo]oo
OO OO |00 | OO|00O|00O
\ 0000000000

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Reihen

Ausgestaute Paletten mit Fasser, jede Reihe wurde zusatzlich nieder-
gezurrt.

U. Podzuweit 548



Ausstauungen von Fassern

Aufstellungs-
Dichte Stauung, aufgelost!
arten
Freiraumbildung aus
g Wanderungsbewegungen!
von Fassem

14 Reihen 16 Reihen

= 70vFasser = 72 Fasser Bei kleinen FahrbahnstéRen

------------------------------ i bei beidseitigen Fahrbahn-
Soldatenaufstellung “Versetzte” Sauung hindernissen sind kleine
(Auch gemischte Anordnung ist mdéglich) Gleitbewegungen (Wanderungs-

bewequngnen) moglich!

Aufstellungsarten von Fassern
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Ausstauung im Container

Hatte Luftsack Gurt Hochgestellte Gurt- Gurt Tur

Falette befestigung
—-‘-

............ N

—

Fa lette Containerladung von
oben gesehen

Dichte Ausstauung eines Containers mit inhomogener Ladung.
Kleinere Freirdume mit Luftkissen oder Paletten gefiilit.
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Festsetzen mittels Rungen

Kurze Steckrunge in der Steckrungen im AuBRenrahmenprofil
Ladeflache

FormschluB einer Betonteileladung mittels Steckrungen auf Schub (Scherung)
belastet.
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Rungenbelastung auf Scherung

Rungenbelastunq, Rungenbelastunq,
Schub Biegung und Schub
uberschwere Ladung schwere Ladung
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FormschluB an Steckrungen

FormschluR mittels Steck-
rungen in Spezialprofil
(in der Ladeflache
eingelassen).

Ladung: Holzkiste

auf Palette
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Staugitter/Gestelle

Beispiele fiir Staugitter und Gestelle

Abstiitzung in die Ladeflache in den Seitenwanden
ladung
. Minimale
L?_fiu _r:ug;_s_gil_eie " \ Defomation Simwand

| / A / Fahrzeug
// \_l
/ \
/ ‘(/ 9
rr

Ladeflache Stzholzer
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Abstiitzen b B

RN
Gestelle }< ,Queraufleger*

SSteife

° . Steher”
~ Abstutzen

10 Tonnen-Betonklotz in Container mit Biege-
und Stutzbalken festgesetzt, nach Aufprall bei
Rangierfahrt uber Ablaufberg.

/ Biegebalken

Stutzbalken, Absteifungen

U. Podzuweit 555



Keile und Mulden

Keile abdeckbare Mulde fir Coils

auf Tragbalken

U. Podzuweit 556



Wirkmechanismus Mulden und Keile

Fliehkraft
links und rechts
gleich grof}

Wirklinie

H=1/10D

Keile untergeschoben Ladung auf Keile abgesetzt

Zur Anwendung von Keilen
und Mulden [2]

U. Podzuweit 557



A-Bock

zu schwach
ausgelegt A=
il VY AR
LA o €
Abstutzung im Innenlader
diagonale
Beladunq

U. Podzuweit 558



Literatur

[1] Strauch, W., Conainerhandbuch Bd. 1, GDV, Gesamtverband
der Deutschen Versicherungswirtschaft

[2] Podzuweit, U., Lemmer, H., Ladungssicherung, Verkehrsverlag
Fischer, Dusseldorf, 2012, ISBN 978-87841-521-3
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20 Stichwortverzeichnis

A

A-Bock

Abrollmulden
Absetzmulden
Absteifung

Abstltzung (Formschluf3)
Abspannung
Abwurfwinkel

Achse

Achslast

Achsanlenkung

ADR

Aggregatzustand
Analyse zur Unfallursache
Anhanger

Anknupfungstatsachen
Ankippen

Anlegen (FormschluR)
Anschlag
Antriebsachse
Antriebskraft
Aluminium

Arbeit

Aufbau

anheben

Auflieger

auf Hindernis

Kurbel-

Auswirkungen auf den Betrieb
aus Beladung
Berechnung

Ermittlung der

im Fahrzeugschein

aus Nutzlast (Kfz.-Schein)
StvzOo

technisch zulassige
zulassige (Auflieger)

-abmessungen
Einteilung Ladungen
Verpackungsarten
Ladungssicherung

-pendeln
-schleudern
fur Gutachten

Transportunfall

-saufnahme
Sicherung mittels Arbeitsaufnahme

Anforderungen an Auflieger
Arten

Begriffe

Bewegung bei Einfederung

560

76, 558
131

131
554,
276, 541, 554, 558
425, 446
373

234
160, 170
161

160

242

224

231

55

237

233
238, 240
236
186, 236
160

184

127

128

109
138, 146
100, 369
246, 247, 262
247

101

43
276, 284, 541
542
239

501
4/27
49, 50 ff,
497, 498
498
159, 173, 182
176

190
183,189
171



Aufbau

Aufgleiten
Auflaufkeil
Auflieger

Aufprallenergie
Aufprallgeschwindigkeit
Auflaufweg

Auslésung

ATL
Aufstandsflache

Aufstellungsarten
AuRenrahmen
AuRenrahmenprofil
Ausstauung

Austauschbare Ladungstrager

Auslaufverzégerung
Ausweichmandver

B
Balken

Belade

Beladung

Beladung

-nicken
Querschnitt
-rungen

Abmessungen

Achse

Dach

Einteilung nach Gewicht
Seitenwand
torsionselastisch
torsionssteif

nach Ldungsbewegung

Langsstol}

sh. a. HorizontalstoR
LangstoRe aus Unebenheiten
Nicken

Typen

Austasuchbare Ladungstrager
Reibung

Oberflache

sh. a. Reibung

Varianten

von Fassern

Container
dichte
Paletten mit Fassern

ATL sind Ladung

auf Biegung berechnen
Statz-

-félle

-regeln

-technik

diagonale
Doppelstock-

einseitige

-félle

liegende

561

363

183

183, 507

156

248

244

184

160

193

177

193

93, 251

89, 54, 251
52

52, 310

375

364

199
363
174
131
380, 393
394

393

549

181

551

494, 547
550

547, 548, 549
548

126

129

367
246, 322

494, 555
555
233
220
198
558
217
212
204
216



Beladung

Belastbarkeit
Berechnung

Berechnungsformeln
Beschleunigung

Beschleunigung

Diagonale
vom Heck
stehende
Markierungszeichen
von oben
von der Seite
Aufbauten
Achslastermittlung
Auslaufweg bei StoRanregung
Ausweichmandver
Balken
Buchtlasching
Durchbiegung Runge
Energetischer Ansatz
Ersatzfeder
Formschlufy
Funktion
zum Hebelgesetz
Gurt-
kippgefahrdete Ladung nach VDI
Kurvenfliehkraft
Kurvenfliehkraft bei Aufbauwanken
gleitende Ladung
kippende Ladung
Ladungsweg nach d’Alembert
Niederzurrung
Nutzlastverteilungsdiagramm
Zum Reibungsgesetz
Reibungssicherung
Runge
nur Schub
Schub und Biegung
nur Biegung
stoRartiger Kraft
zur Sicherungsformel
Sperrbalken
Stauung mit Licken
zur StoRantriebswirkung
Verformungsschlufy
zum Versatz von Platten
zum Verschub mit Gurtdehnung
zum Zurrwinkel
konstante Verzdgerung

Differenz-

Folgen horizontaler . . .
konstante

stofRartig
ungleichmaflige

562

558
204
216
219
213
83, 210
207
55
367
323
494
533, 536
514
496
500 ff
19/6
18
56
441
354
326 ff
326
368
359
503 ff
451
264 ff
57
401
507
510
511
512
513
283
519
534
316
497
345
537
63
311
304
313
156
36, 307
307
36



Beweglichkeitsdiagramm
Bewegungsablaufe von Ladungen

Bewegungsarten

Bewegungsauslosung
Bewegungsenergie

Bewegungsgrofien
Bewegungsursachen
Bewegungszustand
Biegemomentenverlauf

Bigbag
Blattfeder

Blocken

Bordwand

Bremsen

Bremsverhalten
Bremsweglange
Buchtlasching

Biindeln

C

Coilmulde
Container
Container

Cosinus

Wandern
Beispiel fur Kippen

Vergleich gleiten — rollen kippen

Niederzurrung
Vergleich mit Luftfeder

DIN 12 195
nach hinten
zur Seite

Durchschlag
Klemmung Sperrbalken
S-Schlag

Aufbaunicken beim

Diagramm

Konstantantrieb

Kurvenfahrt

Sicherheit

Verhalten aus Nutzlastverteilung
Schwellphase

Anwendung

Beispiele

Berechnung Ruckhaltung
oder Niederzurrung

als Quersicherung

Lage Abspannung

-ausstauung
-teile

563

357
159
346
549
359
356
49 ff
361
338
306
36, 338
520
137, 538
412
168
169
282, 303, 545
543

78

79
494, 508
371
518
522
225, 309
363
309
309
321
264
254
309
243
254
526
534 ff
528 ff,
536
476
535
538
422

556
132
550
132

62



Coulombsche Reibung

D

Dach
Dachbaum/-gurt
d’Alembert

Definition
Dehnung

Definition
Deformation

Diagramm
Diagonalzurrung

dicht geladen

sh. a. Reibung
Reibungsgesetz
Voraussetzungen

Ladungsbewegung aus -
zur Festlegung von Begriffen

Begriffe
-sbeschleunigung
-sdiagramm

Feder
Gurtdiagramm
Kettendiagramm
sh.a. Gurtdehnung
-sschaubilder

von Zurrmitteln
von Zurrmitteln im Vergleich
Formschluf3 VDI

bleibende

einer Runge

Ketten-

Ruckhaltung gegen Kippen
kreuzweise

Differenzverzégerung/-beschleunigung

DIN EN 12 195

Direktzurrung

Drehbewegung Masse
Dreieck

Doppelstockbeladung
Druckpunktverlagerung
Durchschlag Bordwand
dynamischer Kraftverlauf

bei Konstantantrieb
bei StolRantrieb

-3

-1: 2011

Bagger

Formschluf®
Kombinationen von

oder Niederzurrung -. . . en
Ubersicht

VDI

in der Geometrie
rechtwinkliges

sh. a. Uberstauung
Kantengleiter

564

384 ff, 279

57
384

183, 194
183
353, 368
499
297
224, 458
458
299
293
497
460
460

460
294
460
281
292
340
507
461
494
474,542, 493
547

311
313
121, 282, 420
456, 466
474, 546
492
482
479
491
474, 489
276
41
59
59
217
475
371
331



E

Eigenbewegung einer Ladung

Einfederung

Einknicken eines Zuges
Einzelladung
Einzelzurrung
elastischer Formschluf
Elastizitaten
Elastostatik
Energetischer Ansatz
Energie

Erdanziehung

Ersatz-

Eytelweinsche Gleichung

F
Fahrbahn/Fahrbahnstof3

Fahrmanover
Fahrgestell
Fahrwerk
Fahrzeug

Fahrzeug

allgemein

bei Formschluf3

Holzstamme

notwendige

ohne

MeRergebnisse

Versuche

Voraussetzung fur Rickhaltung

-aufnahme Feder
-aufprall-

-bilanz StoRanregung
Ersatz-

sh. g-Wert

energie

feder

Zurrmittel

Formel

Horizontalzug (= Seitenzug)
Umrechnungen

-hindernis
-unebenheit
Freiraumbildung aus
StoRRanregung aus
Umsturz aus

Aufbau
Anforderungen VDI
Pflichten . . . —fUhrer
-beschleunigung
-beschadigung
-einteilung

-eignung

-nicken

565

67, 73, 339 ff, 150
71
471
67
471
277
158
157
301
168, 172
246, 263
68, 224
472
473, 485
492
301, 544
496 ff
49
497 f,
52
367
498 ff,

498
499
500
434
437
435

161, 199, 203, 332
84, 203
549
366
258
182
152, 182
151, 182
173
116
183
512
86
151
93
363



Fahrzeug

Fassaufstellung
Federkraft

Federmodell

Federrate

Federwirkung

Festlegen (Formschluf3)

Festkorperreibung
Festsetzen (sh. a. Blocken)

~fest verbundenen Ladung*

Feuchtigkeitsschaden
Flachenbelastung
Flachenwinkel
Fliehkraft

Formschlufy

Formschlufy

Formschlussige Sicherung

Formstabilitat

Plattform- . . .
Pritschen- . ..
-rahmen, sh. Rahmen
-rahmenkrépfung
-schaden
-schwerpunkt

sh. a. Schwerpunkt
-schein, Angaben im
-technik

-umsturz

sh. a. Umsturz
-verzoégerung und g-Wert

Kette
im Zurrmittel

nach VDI

auf elastischer Unterlage
mit kurzen Steckrungen

sh. a. Sicherungsformel
sh. a. Verbindung, feste

(sh. a. Vertikalwinkel)
am Fahrzeug

sh. a. Blocken, Festlegen
neuer Ansatz

Definition VDI
elastischer

Kippgefahr Ladung durch
Modell

im Maschinenbau

am Rad

in Richtlinien
unelastischer

VDI

vorgespannter

Vergleich mit Verformungsschlufy

mit kraftschlissiger Sicherung

unelastisch
Verankerung Sperrbalken

566

190
190

740
86
230

237
149
88

307

155

302

497

497
295, 299
276, 281
276

386

386

551

275, 277, 443

92
349

294
326 ff
303, 473, 485

290

281

473, 473, 290 ff,
354 ff

291

279, 285

172, 332

283

276, 494, 506, 552
223, 280 ff,

545

295 ff

276, 488

482

539

517

144, 412



Fdrderanlagen mit Rollen
Freiraum

Freiraum

Freischneiden

G

Gabelstapler

Geradauslauf

Gefahrdung
Generalklausel
Gesetz

Gesetze der Mechanik
Gestange

Gestelle

Gewichtszug
Gigaliner
Gleitbeginn
Gleiten

Gleitbewegung
Gleitende Verladung
Gleitreibung

groRflachige Streuung
Gurt

Gurtanhanger
Gurtdehnung

Gurtkraftabbau/reduzierung

Gutachtertatigkeit
Giuteklassen Ketten
g-Wert

bei Fassladungen
-folgen
-mechanismus

Transport mit
Anhebevorreichtung
Beférderung

Anhangerpendeln
aus der Ladung

als Sicherungsmittel

sh. a. A-Bock

mit Kippen

Lésebeginn

Ubergang Haften Gleiten
Reibungszahl

Folgen einer

-messung

-kennzeichnung
KraftfluRdiagramm
Angaben

Berechnung
Diagramm

Spannen (rheolog. Elemente)

Spannkraftmessung
und Verschubweg
sh. a. Dehnung

Folgen

567

203
154, 549
155
158
155
292, 501

202, 82, 84
201
203
241, 246
246
66
110
102
53
492
542, 554

188
174
308
349
334, 342
308
366
398, 399
350
403
382
397
99
415
417
441
465
458, 462
440
462
439
450
501

475, 450, 434
437

19

419

37, 307



H

Haftreibung
Haftreibungsverzégerung
Handspannkraft SHF
Hangabtriebskraft
Hebelgesetz

Heckbeladung
Hecklastigkeit
Hindernis
Herabfallen

Hilfsrahmen
Hinterachse

Homogene Ladung
Hookesche Gerade
Horizontale StolRkraft

Horizontalstofl}

Horizontalwinkel
Horizontalzug

IBC

innerbetrieblicher Transport
innerbetriebliche Zwischenlagerung
Innenlader

Innenrahmen (Fahrzeuge)

K

Kanister
Kantengleiter

Kastenaufbau
Keil

KEP
Kennzeichnung
Kennzeichnung

Beispiel

beidseitiges Fahrbahn-
Coil

grof¥flachige Streuung
Holz

schwere Teile

Verschub . . . nach vorn

am Gabelstapler
am Rahmen

(sh. a. LangsstoR)
EinfluRgroéfen
Entstehung
MeRergebnisse
am Rad

Versuch zum

(= Flachenwinkel)
Niederzurrung
sh. a. Seitenzug

flexible

sh. a. Umschlingungswinkel

Kette

Umschlingungswinkel am

Ladungsverteilung
Kette
Zurrgurte

568

381
308, 309, 362
417
405
232, 54
56
199, 209, 254
249
161
74
75
74
76
183
234
234
227
289, 301, 461, 505
199
154
153
167
160
158
160
157
477
437

128
199, 203, 4/20
201
558
181

128
426, 429
418
431
181
557,473
250
420
417



Kette/n

Kippen von Ladungen

Kippbogen
Kippneigung

Kippsichere Stauung
Kiste

Klemmschluf?
Kofferaufbau
Kombinationen

Kombinationen

Kombinierte Sicherung VDI

Kopfschlingenzurrung
Konstantantrieb

Konstantverzdgerung
Kopfbucht
Kopfschlingenzurrung
Kraft

Kraft

-anhanger
Dehnungsdiagramm
Elastizitat

Federrate
Glteklasse
Kantengleiter Kette
Kenngrofen
Kennzeichnung
-normung

Spannen
Verbindungselement
Verklirzungselement

sh. a. Umsturz

mit Gleiten

vor Gleiten

Kraftebilanz (d"Alembert)
Ruckhaltung gegen
Standfestigkeit VDI

einer Ladung
-sversuch

von Direktzurrungen
von Sicherungen

von Kraftschlul® mit
Formschlu3sicherung
von Wirkmechanismen
von Zurrverfahren

sh. a. Buchtlasching

sh. a. StoRantrieb

Umrechnung von StoRantrieb auf
Berechnungsformeln

Varianten

Lésungen fur

Ausweichmandver
aulere
Charakteristiken
Darstellung
dynamischer Verlauf
Einheiten

Einzel-

an der Ladung

569

418, 492
420

461

459 ff, 492,
505

419

418

461

420

419

418

418

418

351

351
357
353
492
354
494
217
217
229
128
403
182
478 ff,
471,478

482
478, 482
470, 474, 480
276
476
307, 322
315
311
532
532
11
322
318 ff
307
32
318
34
317
304



Kraft

Kraftegleichgewicht
KraftfluRdiagramm
Kraftschlul®
Kraftschlul®

Kraftschllssige Sicherung

Kreis
Kreisfahrvarianten
Kurbelachse
Kurvenfliehkraft
Kurven

Kurvenlauf

Kurzholz
Kurzrunge

L
Lashing Capacity LC

Ladeeinheiten LE

Ladeguter/Ladung
Ladung

Ladung

am Lenker
Langs- (am Rahmen)
am Latsch

Quer-

am Rad
Resultierende von
Statische
Tragheits-
Uberlagerungen
Ursache flr
vertikale

am Rad

Definition Maschinenbau

VDI

mit Formschluf3

mittels Seitenwandreibung

Maschinenbau
nach VDI
geometrisch

-fliehkraft bei Wankneigung

-grenzgeschwindigkeit

-radiuseinfluf}

Gurt
Kette

Aluminium, flissig
ATL

Bagger
Betonteile
Bigbag

Bretter
Container

FaR
Getrankekisten
Holz (Rohholz)
IBC

Kanister

570

163
164
172
317
322
304
29
31
320, 321
306
319
232, 291
441
172
283, 300,
283
276
377
282
403
285
284
59
325
160
368
368
250
243, 248, 326, 329
328
348
509

417
420
126
90
131
492
551, 555
78
88
131 ff
70, 549
99 ff
67
89, 128
128



Ladung

Lade-

Ladeflache

Ladung

Ladung

Ladungs-

Ladungs-

Kiste

Paletten mit Ware
Papier

Platten

Reifen

Rohre

Sack

Schwerladung
Uberbreite

falle

regeln

einheit
einheit LE (Begriff)
volumen

Hohe der Ladeflache
schrage

nach ADR

Begriff

Einteilung der

Einzel-

elastische

homogene Mich-
inhomogene Misch-
kippt Fahrzeug
Konstruktionsfehler an der
Markierungszeichen
monolithische
plastische

polylithische

starre

Schuttgut-

Uberlange

Ubersicht
abmessungen
bewegung

bewegung Wandern
eigenschaften

falle

formen

schwerpunkt
schwingung

im Stlckguttransport
plastische . . . —-masse
starre . . . —-masse
verschub, sh. Verschub
verteilung

sh. a. Nutzlastverteilung
weg nach Gurtdehnung
weg aus d Alembert-Ansatz

571

128, 547, 547

548

68, 91

79, 86
141

472

85, 6/23

552, 493
101

224

220
126, 133, 136
133, 136
188
153, 176, 183
349

127

129
124, 337
125

141

225

225, 550
87

101

218

125
142, 341
125
125, 139
125, 341
139, 226
337

138

339

549

138

226
139, 148
139, 145, 230, 139
143

126

339

339

221, 208, 228

501
504 ff



Ladungssicherungsunfall

Ladungssicherung

Lageenergie
Langskraft

Langsstol

Lastfalle
Latsch
Leermasse/-gewicht

Leichtbaurahmen

Lenk
Lenkfahigkeit
Linienbelastung
LKW-Zug
Lowliner
Luftfeder

Markierungszeichen
Masse

Massetragheitskraft

Massetragheitsmoment

Mechanismus
Midiliner
Mischladung
Modell

Moment
Mulde

-definition

Schaden

Ursachen

Literatur

EinfluRgréRe Fahrzeug
Mechanische Grundlagen
Schadenssumme
Themen der

Unfallzahlen

-verfahren nach VDI

am Rahmen
aus Fahrbahnunebenheiten
sh. a. Horizontalstol}

Kraft am

Fahrzeugschein
-verhaltnis zu Zuladung
Sh. a. Sattelzug Leergewicht

sh. a. Rahmen
-achse

drucklos machen
Vergleich mit Blattfeder

Definition
Drehbewegung
Eigenschaften
Ladungs-

sh. a. Tragheit

Freiraumbildung
homogene

inhomogene
fur elastischen Formschluf}

572

65

65

65

65

8

153
28

17

12
15, 16
276

49
317
164
199, 361

224, 317
157
244
237
241

178

238
243
349
175
174
169
234
169

218
37
41

145
52
37

145

155

174

225

225

298
51

131, 542, 556



N

Nachlaufachse
N-Formel

Nicken
Niederdriicken
Niederzurrtechnik

Niederzurrung

Niederzurrung

Normalkraft

Nutzlastverteilung

Nicken

o)

Obergerichte
O-Norm V 5750

(zur Niederzurrberechnung)

mit Balken
bei direkter Zurrung

bei teilumschlingender Zurrung
bei halbumschlingender Zurrung

Anwendungsfalle
Anwendungspraxis
Aufstandsflache plus . . .
Berechnung

Berechnungsansatz 12 195

Bezeichnungen (Sektion)

Berechnungsformeln im Vergleich

Definition
oder Direktzurrung

Einteilung (-umschlingende)

Kennzeichnung Gurt
Literatur

Ratsche zum Spannen
Sicherungswirkung einer
Technik der
Verschubversuch
Voraussetzungen
Zurrgurte

Zurrwinkel

auf schiefer Ebene
schwankende

und Bremssicherheit
Diagramm Begriff
Diagramm Berechnung
EinfluR auf Vortrieb
Erhéhung Rickhaltekraft
Lenksicherheit

schwere Einzelladung
-verteilungsdiagramm
-splan

Auslésung

gleitende Verladung

573

238

446

363
278,475
407

424

475

475
472,422
276, 288
423

424

390

454

456

425

466

412

491

472

417

453, 468
415

443

409

448 ff,
412

415

419, 427
395

391

221, 249, 266
256

228

264 ff
245

410

249

230

229, 266
228

363

103
403



P
Palette

Paragraph 22 StVO
Paragraph 23 StVO
Paragraph 31 StVO
Paragraph 32 StVO
Plattformfahrzeug
Pritsche mit Bordwanden

Projektionswinkel (Zurrwinkel)

Punktbelastung
Physikalische Gré3en
Phytagoras

Q

Querkrafte

R
Rad

Radlast
Radstand
Rahmen

Rahmen

Rampen
Recht

Regeln der Technik

Reibbeiwert
Reibschlulerhéhung
Reibschlu3sicherung

Arten
Ausstauung mit Paletten
Modul

Begriff
Verkehrshindernisse

sh. Horizontalwinkel

Formschlufd am
auf Hindernis
mit Vortrieb

verklirzen

sh. a. Fahrzeug-

sh. a. Aulenrahmen

-lange andern (Lasterteilung)
Langskraft am

-langstrager

Leichtbau-

-profil

torsionssteifer
torsionselastischer

~-geschriebenes”
Lrichterliches”
-svorschriften
unbestimmte Sachverhalte
untergesetzliches

anerkannte
alleinige
Maschinenbau

EinfluRgréRen
durch Schraglagerung

574

134
135
550
136
275
106
108
108
191
191

349
33
60

318

172
162
165
241
234

234
164
179
178
180
251, 257, 54
93
204
103
103, 119
103
105
110
114
104, 111
380
303
39
389
390
408



Reibung

Reibung

Reibungsgesetz
Reibschlu3sicherung
Reibungssicherung
Reibungssicherung

Reihenaufstellung Fasser
Rheologisches Element
Reversibilitat an Ladungen
Richtlinien

Rollen

Rundzurrung
Rundstahlkette

Rundtérnlasching
Runge

Aufstandsflachen- . .
-sarten

-beiwert
Bewegungsreibung
Coulombsche

Definition . . .
Modell
EinfluRgréRen
-kreis
plus Federkraft
Gleit-
Haft-
plus Niederzurrung
Literatur

im Maschinenbau
Reibungskreis

schiefe Ebene
Schuttgutkegel

Seitenwand- . . .

-senergie

-sgesetz

-Ubergang /Haften — Gleiten)
visco-elastische

Berechnung
Klemmschlu®

Literatur
masseunabhangig
Selbstverstarkung
Voraussetzung

-szahl

-szahl (Haften — Gleiten)

sh. a. Soldatenaufstellung
Kantengleiter als

sh. a. Rickstellung

und Normen

zur Umsetzung

als Ladungsbewegung
sh. a. Rundtérnlasching

Belastung

575

377
379, 385
382
386
382
279
279
385
390
388, 437
380
379
379
380
406
389
388
380
401
403

49
57,279
400
386

57
279
401
403
406
400
402
280
279, 394
397
165

438
439
289

102, 110
110

114
(203), 347
472

418

472

183, 189
551



Runge

Rickhaltekraft
Rickhaltemechanismus
Ruckhaltung
Rutschhemmende Matte
Rickrechnung

Ruckstellung nach Verformung

S

Sattelauflieger

Sattelauflieger

Sattelkupplung
Sattellage
Sattellast, maximale

Sattelvormald
Sattelzug

Schaden

Schékel
Schiefe Ebene

Schiefe Ebene
Schiebeplanenaufbau
Schleudern eines Fahrzeugs
Schlingenzurrung
SchluBtechnik

Berechnung 506, 509
nur Schub/Scherung 510, 551
Schub und Biegung 511, 552
nur Biegung 509
Bordwand- 508
auf StoRR 512
Festsetzen mit 510
Aufbau- 507
Seitenwand- 507
Steck- 507, 551
sh. a Schlingenzurrung, Rundzurrung
mittels Ersatzenergie 499

380
mittels Verformung 495 ff,

386, 395

374
sh. a. Reversibilitat 142, 279
Abmessungen 184
Anforderungen 176
Einteilung nach Gewicht 177
»otandard* 174
Typen 174
Zuladung 185
Uberladung 234

349, 402

240
Auswirkungen im Betrieb 242

184

175
Abmessungen 184
Leergewichte 185
Zuladung 185

65, 69
aus Eigenbewegung Ladung 70
durch Feuchtigkeit 92
nicht mechanisch 92
-ssummen 17
Ketten- 418

394
Beladung uber 209
Definition 288 ff
Sicherung mittels 404

193

247
sh. Rundzurrung
allgemein 275
Kritik der 289

576



Schlutechnik
Schraglaufwinkel Reifen
Schragstellung
Schubbelastung
Schttelrutsche
Schittgut

Schwall
Schwellphase Bremsung

Schwere einer Ladung
Schwerpunkt

Seitenbeladung

Seitenwandrunge
Seitenwandreibung

Seitenzug (Niederzurrung)
Sektionieren

Sektionseinteilung (Niederzurrung)
Selbstverstarkung

Sicherung

Sicherungsformel

Sicherungstechnik

Sicherungswirkung
Sinusfunktion

Sliding Buggy
Soldatenaufstellung Fasser
Spannkraft Tr im Gurt
Sperrbalken

Sperrbalken

im Maschinenbau

Rungen
sh. a. StoRanregung

-kegel
FaRladung
Kurzholz quer

Werte

-shewegung

-shewegung beim Umsturz
einer Flache

-sermittlung

eines Fahrzeug

einer Ladung

-shéhe

Kennzeichnung

Lage Zurrmittel Buchtlasching

sh. a. Runge

Reibung

mittels Arbeitsaufnahme
kippgefahrdeter Ladung
-kraft

nach VDI

sverfahren im Vergleich

mit ,fest verbundenener Ladung*®
bei Eigenbewegung Ladung
Elemente der

Grundlagen

Kombinationen von -. . . en
nach VDI

Niederzurrung

Sh. a. Reihenaufstellung

Beispiele
Biegebelastung

577

285 ff,
249
405 ff,
510
309

125
401

80
348
309, 310, 321
362

145

41

41
261

42
43, 45
44, 230
43,145
46, 223
145

583
210

507
403
437, 436, 439, 437
219
425, 438
403
498

354
277
274 ff
303
277
275 ff,
302

273

272

478
274, 541
444 ff
61

190, 234
155, 549
463

521

517

516



Sperrbalken

Sperrbalken

Spindelspanner
Standfestigkeit einer Ladung

Stahlseil
Starre Ladung
Stapelung,

Stapelung
Staugitter
Stauung
Stauung

Stauvarianten

Steckrunge
Stick-Slip-Effekt
Stoffschlufd
StoRantrieb/-anregung

Stol}

Streuung

Struktur der Sicherungstechnik

Stlckgut
Stutzlast
StvO

T

Technische Mechanik
Teilentladung
Teilumschlingende Zurrung
Tieflader

Verringerung Biegung
Festigkeitsgrenze
Klemmung
Ruckfederung
S-Schlag Bordwand
Durchfederung

Kippen vor Gleiten
Dehnung

chaotische
Saulen-
Verbund-

dichte
kippsichere
mittige

Kurvengrenzgeschwindigkeit KEP

sh. a. Freiraum

Einzelladung

auf Fahrzeug
Mischladung, homogene
Mischladung, inhomogene
sh. a. Runge

sh. a. Schittelrutsche

bei Differenzbeschleunigung

Ubergang Haften nach Gleiten

Umrechnung auf Konstant-
beschleunigung

auf Ladung

sh. a. Horizontalsto3

auf Rad

grof¥flachigen Ladung

Par. 22

578

524
521
522
523
522
524
418
354 ff,
357
459
139
144
144
144
554
211, 213, 214, 547
229
211
250

225

225

196

225

225

508, 551
366, 395

286

307, 332, 361

313
365

313
158

154, 157, 172
74, 99

471

471

237

107

275

301
227
472
174 ff



Themen der Ladungssicherung
Torsionssteifer Rahmen
Traktion

Transport

Tragheit
Tragheitskraft
Traverse

U

Ubergangsreibung

Ubergang Haften nach Gleiten
Uberladung

Uberlange Ladung
Uberlagerung von Kraften
Uberstauung

Ubersteuern eines Fahrzeugs
Umschlingungswinkel

Umsturz

Umsturz

Umsturz

sh. a. Vortrieb
Begriff
innerbetrieblicher

sh. a. Massetragheit

Sattelkupplung

(Sh . Doppelstockbeladung)

am Kantengleiter
Gurtkraftabbau
Motor
Riementrieb
Wirkung

Begriff

Bewegung beim
Drehschemelanhanger
EinfluR Fahrzeug
Einflu® Ladung beim
Einflu® Ladungslangsverteilung
durch Fahrer

aus Entladung

durch Fahrmandver
Gefahrdung beim
Ladungsverteilung
Neigung zum

seitlicher
Stauungseinflufy
torsionssteifer Rahmen beim
-unfall

nach vorn

-analyse

-analyse Ladungsabwurf
Bordwanddurchschlag
mechanische —ursachen
-rekonstruktion
-schaden

-skizze

-typen

579

12
94, 251, 256
243

130

83, 199, 203
144

81, 501

181, 183

398
365, 397 ff,
234 ff,
226, 139
320
217
249
429, 430, 434
434
433
433
431
26, 87, 259, 88
65, 263 ff
261
252
259
260
252
259
260
258
252
260
243,153
257
253
94
90, 91
257
64
370
371
65
371
85
100
95



Umsturz

Unfalltypen

Ungesicherte Ladung
Unterdruckschaden
Untersteuern eines Fahrzeugs
Ursache und Wirkung
Ursachen fir Ladungsunfalle

Urteile

\"

Verbindung
Verbindung
VDI-Richtlinien

Verbundstapelung
Verformung

Verformungsenergie
Verformungsschlul

Vergleich Blatt- Luftfeder
Verladeempfehlung Holz
Verladung

Verordnung

Verpackung
Verpackungsarten ADR
Versandstiick ADR
Versatz

Verschub

Verschub

Ursachen fir

Umsturzneigung Fahrzeug
Verzdgerung aus

Vorlauf eines (Vorlaufursache)
-zahlen

mechanische
Analyse von
OLG 1989

sh. ,fest verbundene Ladung*
-selemente Kette

zur Vorgehensweise

2702: 1990

Rickhaltung mittels

303, 296, 300, 303, 485, 489, 495

Berechnung

elastischer Formschluf
elastischer — unelastischer
Vergleich V. zu Formschluf
Vergleich V. zu Kraftschluf

gleitende
Begriff
Begriff

Berechnung
Modell far
Platten
-verformung

mit Gleiten (Holz)
Hinterachse Auflieger
-verformung

-versuch (Niederzurrung)
Vergleich mit Versatz
-winkel

580

65, 86, 99
243
372
96
15
65, 95
68
92
249
336
64
97
100
113

419
284
355
144
293
495 ff,
497

497
485, 298
488
300
300
169
112
403
102
130
128
130
339
345
334
343
341
339, 502
348
234
339
448 ff
342
428



Verschub

Versetzte Falaufstellung
Vertikale Beschleunigung
Vertikalkraft
Vertikalwinkel
Visco-elastische Reibung
Vollumschlingende Zurrung
Volumenzug
»Vorlaufursache*
Vorlaufer

Vorschadigung
Vorschriften

Vorschriften

Vorspannkraft

Vorstauen

w

Wandern

Wanken aus Kurvenfliehkraft
Warmelehre
Wechselbehalter
Winkelfunktion

Wirkeffekt
Wirkmechanismus

Y4

Zentralachsanhanger
Ziehen von Ladungen
Zug

Zugmaschine
Zugkombination
Zugmaschinenzug
Zurrgurte

Zurrkraft
Zurrmittel

-weg und Gurtdehnung

(als Schadenursache)

europaische
untergesetzliches Recht
unbestimmte Sachverhalte
STF Gurt

STF Kette

Begriff

Keile

Niederzurrung — Buchtlasching
Kraft- - Formschluf

Wirkeffekt

Verformungsschlufd

Einknicken eines Zuges
Gewichtszug
Vergleich 2-, 3-achsige

Festende

Losende

Zurrkette

zulassige (Kette)
Daten zur Berechnung

581

501

155, 549

153

319

477

387

472

180, 187, 188
96

424

84, 85
102

116

110

105

417

420

214

154
359, 368
299
131
61
299
302, 471, 475,
299
557
483
482
299
299

187, 192
203

255

188

170

175

175

415

415

415

418

419
419, 458 ff



Zurrmittel

Zurrtechnik

Zurrung

Zurrverfahren
Zurrverfahren
Zurrvariante
Zurrwinkel

Zwischenfall
Zwischenlagerung

Zwischenraum

Gestange

Gurt

Kette

Stahlseil

Lage . .. Uber Schwerpunkt

Struktur der
Bindelung

direkte
halbumschlingende
Kombinationen von . . .
vollumschlingende

Kombination von
Berechnungen zum . . .

Abgrenzung Niederzurrung —
Flachenwinkel

geeigneter . . . einer Niederzurrung

nach Verschub

im Freien

582

492
415

418

459

538

469

471

422

422, 472
422, 472

471

422, 472
422, 471, 474
478, 471, 474
471

426, 475, AT7
63

477
427
501
66
198, 81, 214
204
213
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