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Vorwort

Der im Mai 2010 an dieser Stelle veroffentlichte Bericht mit dem Titel "Ladungssicherung im
StralRenverkehr — Wer kennt die Wahrheit?" hat erfreulich lebhaftes Interesse geweckt, aber
auch Anlass zu vielerlei Rickfragen gegeben. Mit den hier veréffentlichten Fakten soll ver-
sucht werden, auf die wichtigsten Fragen Antwort zu geben und vielleicht auch Entschei-
dungshilfen bei der Suche nach einer einvernehmlichen Auslegung der DIN EN 12195-1 zu
liefern, einer Auslegung, die méglichst auch im Einklang mit der inzwischen Uberarbeiteten
Richtlinie VDI 2700, Blatt 2 und dem zu erwartenden CTU Code der IMO steht.

Inzwischen ist die Norm EN 12195-1:2010 durch das ADR 2013 als Grundlage fir die Siche-
rung von Gefahrgut anerkannt worden und wird im gleichen Sinne in Deutschland bundes-
weit angewandt, wahrend die Uberwiegende Zahl der Landespolizeibehdrden die Sicherung
von Nichtgefahrgut nach der augenscheinlich strengeren Fassung DIN EN 12195-1:2004
pruft. Allein dieser Umstand erscheint allen Praktikern paradox zu sein und bedarf der Auf-
klarung und gegebenenfalls der Korrektur.

Einleitung

Was muss eine Ladungssicherungsanordnung mindestens leisten? Diese Frage stellt sich
einem umfangreichen Personenkreis, der hier nicht aufgezahlt zu werden braucht. Die Ant-
worten sind mehrschichtig und von unterschiedlichen Anspriichen gekennzeichnet.

1. StVO 822 (1): Die Ladung einschlieBlich Gerate zur Ladungssicherung sowie Ladeein-
richtungen sind so zu verstauen und zu sichern, dass sie selbst bei Vollboremsung oder
plétzlicher Ausweichbewegung nicht verrutschen, umfallen, hin- und herrollen, herabfal-
len oder vermeidbaren Larm erzeugen kdnnen. Dabei sind die anerkannten Regeln der
Technik zu beachten.

2. ADR 2013: Versandstiicke, die gefahrliche Giter enthalten, und unverpackte gefahrliche
Gegenstande, missen durch geeignete Mittel gesichert werden, die in der Lage sind, die
Guter im Fahrzeug oder Container so zurtickzuhalten (z.B. Befestigungsgurte, Schiebe-
wande, verstellbare Halterungen), dass eine Bewegung wéahrend der Beférderung, durch
die die Ausrichtung der Versandstiicke veréndert wird oder die zu einer Beschadigung
der Versandstlcke fuhrt, verhindert wird.

3. Die Kunden eines Transportunternehmers, insbesondere die Empfanger einer Ware und
auch die Ladungsversicherer wiinschen eine Sicherung jeglicher Ladung, welche die 6f-
fentlich-rechtlichen Anforderungen der StVO und der ADR in der Weise Ubertrifft, dass
mechanische und auch klimatische Schaden an der Ladung grundsatzlich vermieden
werden.

In der praktischen Umsetzung von Ladungssicherungsmafnahmen wie auch bei polizeili-
chen Kontrollen ist man auf "anerkannte Regeln der Technik" angewiesen. Diese Regeln
enthalten neben Gestaltungshinweisen rechnerische Prifkriterien, in denen festgelegte
Transportbeanspruchungen mit dem Wirkvermégen der gewahlten Ladungssicherungsan-
ordnung bilanziert werden. Diesen Bilanzen liegen stark vereinfachte Rechenmodelle zu-
grunde, von denen nicht angenommen werden darf, dass sie die Realitat sowohl der Bean-
spruchungen als auch der Sicherungswirkungen genau und vollstéandig abbilden. Darauf ist
im Bericht "Ladungssicherung im Stral3enverkehr — Wer kennt die Wahrheit?" schon ausfuhr-
lich eingegangen worden.

Eine exakte Abbildung der physikalischen Realitat durch die genannten Rechenmodelle ist
kaum mdoglich und wegen der Vielfalt der Einflussgrof3en auch nicht anzustreben. Es kommt
vielmehr darauf an, dass das verwendete Modell einfach und universell anwendbar ist und
dabei sicherstellt, dass die oben genannten Ziele und Wiinsche ohne Ubertriebenen Aufwand
erflllt werden kénnen. Ob ein Rechenmodell diesen Anforderungen gerecht wird, kann eben
wegen der Vielfalt der Einflussgréf3en nur nach Ablauf von Jahren und nach sorgfaltiger Ana-
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lyse von Unféllen gesagt werden. Das alleinige Auftreten von Unféllen sagt noch nichts Uber
die technische Untauglichkeit eines Rechenmodells aus, da Unfalle oft nachweislich die Fol-
ge von VerstdlRen gegen das Modell sind.

Nachstehend wird eine tabellarische Ubersicht der derzeit als benétigt erachteten Rechen-
modelle gegeben.

Rutschen langs | Rutschen quer | Kippen langs Kippen quer
Niederzurrung (N2) NZ RL NZ RQ NZ KL NZ KQ
Direktzurrung (DZ) DZ RL DZ RQ DZ KL DZ KQ

Kompaktierung in Form von Bindelung oder Umreifung von einzelnen Ladungseinheiten
oder Abdeckung von Schittgut wird rechnerisch bislang so gut wie nicht geprift. Die Kombi-
nation von Niederzurrung oder Direktzurrung mit Blockierungsmalnahmen wird durch einfa-
che Addition der Sicherungswirkungen geprtft. Die Prifungen in Langsrichtung unterschei-
den die Richtungen nach vorn und nach hinten wegen der unterschiedlichen Transportbean-
spruchungsannahmen. Als Niederzurrung wird generell eine Anzahl von quer zum Fahrzeug
Uber die Ladung verlaufender Laschings angesehen, die beidseitig am Fahrzeug befestigt
sind, aber nur auf einer Seite vorgespannt werden.

Die Interpretation von stark vereinfachten Rechenmodellen fuhrt gelegentlich zu Missver-
standnissen. So wird zum Beispiel nach den derzeitigen Regeln der Technik eine Niederzur-
rung als ausreichend gegenuber einer Beanspruchung in Fahrtrichtung angesehen, wenn die
Bilanz aus Tragheitskraft der Ladung Fx = 0,8 - m - g und Reibung zwischen Ladung und
Fahrzeug Fgr = n - (m - g + £Fy) mindestens ausgeglichen ist.

08-m-g<su-(m-g+2F)

Dabei ist es zunachst unbestimmt, ob der Reibbeiwert p fur Haft- oder Gleitreibung gewahlt
werden muss und auf welche Weise die Summe der vertikalen Vorspannkréfte ZF, der Nie-
derzurrungen festgelegt wird. Das ist allein eine Frage der Kalibrierung des Modells, mit der
seine Ergebnisse die komplexe physikalische Realitat angendhert ersetzen sollen. Es ist
daher nicht richtig, aus dem Rechenmodell zu folgern, dass eine derart geprifte Niederzur-
rung einer Vollbremsung mit gemessenen 0,8 g Verzdgerung ohne Verrutschen (Versatz)
oder Verformung (Verschub) der Ladung standhalten muss. Auch darf aus dem erwarteten
oder beobachteten Rutschen der niedergezurrten Ladung bei einer Vollboremsung nicht auf
die zwingende Verwendung des Gleitreibbeiwerts im Rechenmodell geschlossen werden.

Die Kalibrierung von vereinfachten Rechenmodellen kann mit Hilfe von zahlreichen und sys-
tematischen GroRRversuchen mit statistischer Auswertung durchgefiihrt werden. Das ist aber
kostspielig und praktisch nie geschehen. Ein anderer Weg ist die grundliche physikalische
Analyse der Belastungsvorgange mit einigen wenigen Prifversuchen. Hier liegt mdglicher-
weise einiges an Material vor. Tatsachlich aber scheint es vorzugsweise so zu sein, dass als
Messlatte fur vorgeschlagene Rechenmodelle in der Vergangenheit die "bisherige praktische
Erfahrung” gedient hat, wobei unvermeidlich auch wirtschaftliche Beweggriinde eine Rolle
gespielt haben mogen. Trotzdem bleibt nicht aus, dass man nach einigen Jahren durchaus in
der Lage ist, die Tauglichkeit eines Rechenmodells riickblickend zu beurteilen.

Seite 3 von 63



Hermann Kaps Bremen 30.03.13

1. Niederzurrung

1.1 Wesen der Niederzurrtechnik

Die Niederzurrtechnik ist mit Sicherheit eine archaische Form der Ladungssicherung, denn
die friheren auf Pferdefuhrwerken transportierten Ladungseinheiten in Form von Ballen,
Fassern, Kriigen und vielleicht Holzkisten eigneten sich kaum fir Direktzurrung.

Eindrucksvoll wird die Niederzurrtechnik durch die Sicherung einer hohen Heuladung auf
einem Leiterwagen demonstriert (Bild 1). Der Langsbalken auf dem Heu wird an beiden En-
den durch jeweils zwei schrag laufende Ketten niedergehalten. Zuséatzlich verlaufen mindes-
tens drei Niederzurrungen aus Seilen quer Uber die Heuladung. Bei naherer Betrachtung
enthdlt diese Sicherungsanordnung nahezu alle wesentlichen Elemente einer guten Nieder-
zurrung:

- Das Heu wird zusammengepresst und sorgt durch seine Elastizitat fir eine gute und
bleibende Vorspannung in den Ketten und Zurrseilen. Diese Aufgabe féallt heute bei Nie-
derzurrung von steifen Ladungseinheiten allein den Zurrmitteln zu, die deshalb eine ge-
eignete Elastizitat aufweisen und nachspannbar sein sollten.

- Der lange Heubalken aus Rundholz sorgt fiir eine gute Langsverteilung der vertikalen
Sicherungskrafte und verhindert zu tiefes Einschneiden der Zurrseile. Das tbernehmen
heute bei &hnlich nachgiebigen Ladungen sogenannte Kantenbleche, die leider oft feh-
len.

- Die Zurrseile erfullen den erwiinschten Nebeneffekt der Kompaktierung der Heuladung.
Auch das ist noch heute eine wichtige Nebenaufgabe einer Niederzurrung.

Ry = i T i

ik

Bild 1: Heuwagen mit Sicherung durch Niederzurrung, © http:// kleinsthof.de

Die Sicherungswirkung einer quer zur Fahrzeugachse verlaufenden Niederzurrung ist viel-
schichtig und lasst sich in folgende Elemente gliedern:

1. Die Vertikalkomponenten der Zurrkrafte erhéhen die Reibung zwischen Ladung und La-
deflache, aber auch zwischen horizontal geschichteten Ladungsteilen und sichern so
gegen horizontale Verlagerung. Diese Wirkung ist fur alle Richtungen gegeben, also
langs und quer zur Fahrzeuglangsachse, setzt aber eine permanente Vorspannung in
der Niederzurrung und einen brauchbaren Reibbeiwert voraus.

2. Bei aulierer Beanspruchung quer zur Fahrzeugachse wird sich die Ladung ein wenig
seitwarts bewegen. Dies kann durch Versatz (Rutschen) oder Verschub (Verformung)
geschehen. Bei schrag verlaufender Niederzurrung tritt infolge der Reibung zwischen
Zurrmittel und Ladung eine kleine, sichernde Querkomponente als Differenz der Kréafte in
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den Anteilen der Niederzurrung auf. Bei rein vertikaler Niederzurrung bekommen beide
Anteile der Niederzurrung sichernde Querkomponenten. Im Ubergangsbereich zwischen
schrager und vertikaler Niederzurrung treten beide Effekte nebeneinander auf.

3. Bei &ulRerer Beanspruchung langs zur Fahrzeugachse wird sich die Ladung ein wenig in
Langsrichtung bewegen. Beide Anteile einer quer verlaufenden Niederzurrung, ob
schrag oder vertikal, werden dadurch in Langsrichtung geneigt und bekommen kleine,
sichernde La&ngskomponenten, deren mdgliche GréRRe durch die Reibung zwischen La-
dung und Zurrmittel begrenzt wird.

4. Kippgefahrdete Ladungseinheiten erhalten durch eine Niederzurrung eine vergroRRerte
Standsicherheit in alle Richtungen, da die Summe der Vertikalkomponenten der Zurrkréaf-
te dem Eigengewicht zugeschlagen werden kénnen und dadurch das Eigenstandmo-
ment vergrol3ern. Diese vereinfachte Betrachtungsweise gilt allerdings nur fur symmetri-
sche Verhéltnisse. Verlaufen die Zurrmittel asymmetrisch bezogen auf den Schwerpunkt
der Ladung oder die wirksamen Kippachsen, so missen die Niederzurrkrafte einzeln in
Rechnung gestellt werden.

5. Bei auBRerer Beanspruchung quer zur Fahrzeugachse wird sich eine kippgeféahrdete La-
dungseinheit ein wenig seitwarts bewegen oder sogar etwas ankippen. Dadurch veran-
dern sich die geometrische Verhdltnisse in ginstiger Weise, so dass kleine zusatzliche
Momente entstehen, welche die Standsicherheit erhéhen.

6. Bei aulierer Beanspruchung langs zur Fahrzeugachse wird sich eine kippgefahrdete
Ladungseinheit ein wenig in Langsrichtung bewegen oder sogar etwas ankippen. Beide
Anteile einer quer verlaufenden Niederzurrung wirken dann wie eine Direktsicherung und
verhindern das Kippen, wobei die Belastungsgrenze durch den LC-Wert gegeben ist.
Diese vergleichsweise gro3e Kraft wird aber erst nach entsprechender Dehnung erreicht,
was wiederum ein deutliches Ankippen mit dynamischen Zusatzeffekten bedeuten wiir-
de. Deshalb sollte die Belastungsgrenze LC nicht als Modellparameter benutzt werden.

7. Die angefihrten Bewegungen der Ladung kénnen unter Umstanden zu einer kleinen
elastischen Dehnung der Zurrmittel und dadurch zu einem Anstieg der Kréfte fihren.
Dies erhoht die Wirkungen unter 1. bis 6. der Aufzéhlung.

8. Im Falle mehrerer nebeneinander oder Ubereinander stehender Ladungseinheiten wirkt
eine Niederzurrung auch kompaktierend. Das kann bei anfanglichen Staullicken aller-
dings auch zu einem Abfall der Vorspannung in der Niederzurrung fihren. Deshalb sind
nachspannbare Spannmittel und deren bedarfsgerechte Betatigung wichtig.

9. Elastische Niederzurrungen dampfen vertikale Schwingungen einer Ladung, die durch
Unebenheiten der Stral3e ausgeldst werden konnen. Deshalb ist es wichtig, auch dann,
wenn die Reibung allein zur Sicherung ausreichend erscheint, mindestens zwei Nieder-
zurrungen zu setzen.

Diese komplexen Wirkmechanismen entziehen sich einer einfachen rechnerischen Nachbil-
dung und verlangen geradezu ausdricklich den Entwurf eines vereinfachten Rechenmodells,
welches nichtsdestoweniger den Gesamtumfang der Wirkungen quasi umhiillend abbildet.
Das ist in der Vergangenheit offenbar nur unzureichend gelungen.

1.2 Traditionelle Bewertungsmodelle

Das traditionelle Bewertungsmodell fir Niederzurrungen, welches z.B. in der deutschen
Richtlinie VDI 2702 vom Mai 1990 dargestellt wird, verwendet ausschlie3lich die im vorange-
gangenen Kapitel unter 1. und 4. beschriebenen Wirkungen. So wird als Sicherungswirkung
gegen Rutschen ausschliel3lich die Reibungserhéhung durch die Summe der Vertikalkompo-
nenten der Zurrkréfte verwertet. Als Sicherungswirkung gegen Kippen wird im gleichen Sinne
die Summe der Vertikalkomponenten der Zurrkrafte zur Erh6hung der Standsicherheit einge-
setzt. In mathematischer Schreibweise ergeben sich folgende Bilanzen:

Rutschbilanz: f-G<p-(G+2-n-F; -sina) 1)
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Kippbilanz: a-f-G<b-(G+2-n-F;-sina) (2)

f = Beschleunigungsbeiwert (0,8 nach vorn, 0,5 nach hinten und zu den Seiten)
G = Gewicht der zu sichernden Ladung [daN]

u = Reibbeiwert zwischen Ladung und Ladeflache

n = Anzahl der Niederzurrungen

F+ = Vorspannung in der Niederzurrung [daN]

o = vertikaler Zurrwinkel [°]

a = Hebel des Kippmoments [m]

b = Hebel des Standmoments [m]

Fr : Fr
j
1.6
©l |a Kippachse
o v [ a
~o

Bild 2: Traditionelle Bewertung einer Niederzurrung

Diese beiden Modelle haben zwei unschétzbare Vorteile. Sie sind gleichermal3en in Langs-
und in Querrichtung des Fahrzeugs verwendbar und sie sind nicht auf die Auswertung der
Wirkungen von kleinen Ladungsbewegungen angewiesen. Die auf kleinen Ladungsbewe-
gungen beruhenden Sicherungswirkungen, die zwar allesamt deutlich geringer als die
Hauptwirkung Reibungserh6hung sind, werden nicht beachtet.

Nun kénnte man sich auf den Standpunkt stellen, die Ladung soll sich ja auch nicht bewe-
gen. Das aber ware inkonsequent, da man auch jeder Direktsicherung (siehe Kapitel 2) eine
durchaus erhebliche Bewegung zugestehen muss, um die volle Sicherungskapazitat LC der
Zurrmittel auszuschopfen, wie es die Ublichen Rechenmodelle vorsehen. Es widersprache
auRerdem den Gesetzen der Mechanik, der Stérung eines Kréfte- oder Momentengleichge-
wichts ohne Bewegung der betroffenen Masse begegnen zu wollen. Eine niedergezurrte La-
dung darf sich bei auRRerer Belastung bewegen und sie tut es auch, wie alle Fahrversuche
beweisen.

Insgesamt haben die oben genannten Rechenmodelle, die sich durchaus in der Praxis be-
wahrt haben, bei vielen Anwendern den Eindruck erweckt, als enthielten sie die vollstandige
physikalische Beschreibung der Sicherungswirkung einer Niederzurrung. Daraus hat sich
z.B. der "Lehrsatz" ergeben, dass eine Niederzurrung méglichst senkrecht verlaufen solle,
weil der Sinus des Zurrwinkels o erst bei 90° den gro3tmoglichen Wert erreicht. Auch wird
gelegentlich argumentiert, da sich die Ladung ja nicht bewege, sei es logisch, den Haftreib-
beiwert fur p einzusetzen. Diese Schlussfolgerungen sind nicht haltbar, wie in Kapitel 1.4
gezeigt wird.

Fest steht, dass die genannten Rechenmodelle einen betrachtlichen Prozentsatz der poten-
ziellen Sicherungswirkung einer Niederzurrung auf3eracht lassen. Man befindet sich also bei
ihrer Anwendung deutlich auf der sicheren Seite, vor allem, wenn der niedrigere Gleitreib-
beiwert in Rechnung gesetzt wird. Ob diese rechnerische Sicherheitsreserve den Vorspan-
nungsverlust bei einseitigem Spannmittel oder das mogliche Nachlassen der Vorspannung in
den Niederzurrungen wahrend einer langeren Fahrt oder Unsicherheiten in der Bemessung
der Reibung ausgleichen sollte, ist unbekannt. Derartige Abwagungen der Véater der oben
genannten Rechenmodelle sind leider nicht Gberliefert.

Auf einen kleinen, verborgenen Makel der oben genannten Rechenmodelle muss noch hin-
gewiesen werden. Es handelt sich um den dominanten Einfluss des Reibbeiwerts p bzw. des
Standhebels b. Betrachtet man die Sicherungswirkungen der Niederzurrung in beiden Model-
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len isoliert, so haben die genannten Grol3en p und b einen linearen Einfluss, d.h. die Siche-
rungswirkung verdoppelt sich, wenn p bzw. b verdoppelt wird.

Sicherungswirkung gegen Rutschen: SW=p-2-n-F-sina
Sicherungswirkung gegen Kippen: SW=Db-2-n-F -sina

Das entspricht rein gefihlsmafig den Erwartungen jedes Praktikers. Jedoch erhalt man ei-
nen deutlich nichtlinearen Einfluss der Gréf3en p und b, wenn man die vollstandigen Bilanzen
heranzieht und dazu verwendet, die notwendige Anzahl der Niederzurrungen oder die not-
wendige Vorspannkraft zu ermitteln. In den folgenden Beispielen wird die notwendige Anzahl
n der Niederzurrungen in Abh&ngigkeit vom Reibbeiwert u bzw. vom Standhebel b darge-
stellt. Die oben genannten Bilanzen werden zu dem Zweck nach n umgestellit.

Notwendige Anzahl n gegen Rutschen: n> f -1 L (3)
1) 2-Ff-sina

Notwendige Anzahl n gegen Kippen: n> (a-f —lj- G _ (4)
b 2-Fr-sina

90
85
80
75

—
//

70 \

65 \ G = 10000 daN
60 \ Fr =400 daN
2 \ o =80°

50

45 \
SN\
a5 1\ \
20—\ .
5 N\, N\.f=20,8
20 \ N
5 (=05 >~
10 \\

Anzahl der Gurte

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Reibbeiwert mu

Bild 3: Einfluss des Reibbeiwerts auf die hotwendige Anzahl von Niederzurrungen

Es ist zu erkennen, dass kein linearer, sondern ein hyperbolischer Zusammenhang zwischen
n und p bzw. zwischen n und b besteht. Der Grund hierfir ist, dass p wie auch b nicht nur die
Sicherungswirkung direkt und linear beeinflussen, sondern Uber das Ladungsgewicht auch
mafgeblich den Bedarf an Sicherungswirkung aus der Niederzurrung bestimmen. Das ist
zwar physikalisch richtig, aber eben durch das Ausblenden der sonstigen Sicherungswirkun-
gen, die im Grunde Direktsicherungscharakter haben, unvollstandig. Somit kann es dazu
kommen, dass z.B. bei einem geringen Reibbeiwert p eine "gefuhlte Unzahl" von Niederzur-
rungen durch das Modell gefordert werden. Das kann unter Praktikern die Glaubwirdigkeit
der vereinfachten Rechenmodelle beeintrachtigen.

Grundsétzlich sollte bei Anwendung der Niederzurrtechnik fir einen guten Reibbeiwert von
mindesten p = 0,3 gesorgt werden. Dann halt sich die Nichtlinearitat des Bezugs zur not-
wendigen Anzahl der Niederzurrungen in verniinftigen Grenzen. Ebenso sind extrem kleine
Standhebel b selten, so dass der beschriebene Geburtsfehler der Rechenmodelle in der
Praxis nicht von Uberragender Bedeutung ist. Insgesamt gesehen waren also diese Modelle
der Richtlinie VDI 2702 von 1990 mit der Empfehlung, den Gleitreibbeiwert zu verwenden,
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durchaus reichlich angemessen und erfolgreich. Das gilt auch fir die inhaltlich leicht gean-
derte Fassung mit der Bezeichnung VDI 2700 Blatt 2 vom November 2002.

1.3 Verbesserungsversuche in EN 12195-1:2003

Bei den Beratungen zur Erstellung einer européischen Norm zur Vereinheitlichung der La-
dungssicherung um die Jahrtausendwende wurde ein Hinweis in der Richtlinie VDI 2700
Blatt 2 vom November 2002 aufgegriffen, welcher auf die durchgangig einseitig angeordne-
ten Spannmittel von Niederzurrungen gerichtet war.

Der Hinweis lautet: "Bei Niederzurrung und nur einseitiger Spannvorrichtung kann auf der
Vorspannseite im Rahmen der zulassigen Zurrmittelkraft — und Rucksicht auf den zunéchst
auftretenden Vorspannkraft-Unterschied infolge der Umschlingungsverluste — eine hohere
Vorspannkraft sinnvoll sein." Dieser Hinweis war in der genannten Richtlinie im Zusammen-
hang mit der rechnerisch ermittelten Mindestvorspannkraft zu sehen, mit der die Krafte- und
Momentenbilanzen erflllt werden.

Mit dieser Ful3note wollte man sich in der europdischen Norm nicht zufrieden geben und hat
den tatsachlich zu erwartenden Verlust an Vorspannkraft durch eine pauschale Korrektur in
Rechnung gesetzt. Das war die Geburt des k-Faktors. Da die maf3geblichen physikalischen
Zusammenh&nge bei der weiteren Beurteilung der Sicherungswirkung einer Niederzurrung
wichtig sind, wird an dieser Stelle ein wenig weiter ausgeholt.

1.3.1 Physikalische Grundlagen des k-Faktors

Die Beriicksichtigung eines k-Faktors geht von der unbestreitbaren Tatsache aus, dass beim
einseitigen Spannen eines umgelenkten Seils oder Gurts hinter der Umlenkstelle infolge der
Reibung eine verringerte "resultierende” Kraft F.s zu verzeichnen ist. Dieser Umstand ist von
Leonhard Euler (1707 — 1783) mathematisch beschrieben und spéater von Johann Albert
Eytelwein (1764 — 1848) der Technik und dem Ingenieurwesen zuganglich gemacht worden.

F Fres

Bild 4: F

_ —pa
res — F-e

Die Eulersche Zahl e ist eine wichtige Naturkonstante und lautet im Dezimalsystem gerundet
2,718281828. Die Funktion e* ist auf allen erweiterten Taschenrechnern enthalten. Die in Bild
4 dargestellte Umlenkung des Seils Uber einen Winkel o = 75° und mit einem angenomme-
nen Reibbeiwert zwischen Seil und Umlenkstelle u = 0,2 wirde bei einer Zugkraft F = 100
daN dazu fuhren, dass auf der anderen Seite nur die Kraft F.s = 77 daN ankommt. Der Um-
lenkwinkel muss im Bogenmal3 in Rechnung gesetzt werden. Er hat in diesem Beispiel den
Wert von rund 75 /57,3 = 1,31 rad.

10079231 -100.0,77 = 77

Der Radius der Umlenkstelle spielt dabei keine Rolle, solange er nicht so klein wird, dass die
innere Steifigkeit des Seils einen zuséatzlichen Kraftverlust herbeifiihrt. Mit den flachen Zurr-
gurten kann der Umlenkradius durchaus knapp unter 1 cm sein, ohne dass dieser Kantenef-
fekt merklich in Erscheinung tritt. Bei einer Kette ist dieser Grenzradius deutlich grofier.

1.3.2 Der k-Faktor in der Niederzurrung

Die Euler'sche Kantenreibung lasst sich an einer tblichen Niederzurrung leicht anhand des
Zurrwinkels o abschatzen, der zwischen Zurrgurt und Ladeflache liegt. Wie Bild 5 zeigt, wird
der Zurrgurt zweimal um den gleichen Winkel o umgelenkt. Bei jeder dieser Umlenkungen
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wird die Vorspannung Fr durch den Faktor ¢ = e*** geschwacht. Der hier verwendete Reib-
beiwert ' gilt fir die Reibung zwischen Gurt und Ladungseinheit.

]

,’m Fc F+c
. o

7a

Frc
Fr

(04 (0

Bild 5: Vorspannungsverlust durch Reibung an den Ladungskanten

Geht man von Zurrwinkeln zwischen 80° und 90° und von Reibbeiwerten von 0,20 bis 0,25
zwischen Gurt und Ladung aus, so erhalt man Werte fiir den Faktor ¢ um 0,5. Das bedeutet,
dass von der Vorspannung Fr an der Ratsche etwa nur die Halfte auf der anderen Seite an-
kommt. Es stehen als Summe der Vertikalkomponenten der Vorspannung also nicht wie in
der Richtlinie VDI 2702 unterstellt (2 - Fr - sina), sondern nur (1,5 - Fr - sina) zur Verfligung.
Der Faktor 2 bzw. 1,5 wurde k-Faktor genannt und in der DIN EN 12195-1:2004 bei einseiti-
gem Spannmittel auf 1,5 festgesetzt und bei beidseitigem Spannmittel auf 2 belassen.

Da die einseitige Anordnung des Spannmittels aus praktischen Grinden die Regel ist, wurde
mit dieser Festsetzung die rechnerische Sicherungswirkung einer Niederzurrung sowohl zum
Verhindern des Rutschens als auch des Kippens um 25% verringert. Dieser rechnerische
Verlust muss bei ansonsten gleichbleibenden Werten von Reibung und Vorspannung durch
eine um 33,3% erhdhte Anzahl von Gurten ausgeglichen werden.

Diese substanzielle Erhéhung der Sicherungsanforderung ist im Nachhinein nicht leicht zu
verstehen. Es lagen, soweit bekannt, keine systematischen Untersuchungen in Form von
Unfallanalysen und Statistiken vor, die belegt hatten, dass Niederzurrungen geméaf der vor-
her bestehenden Richtlinie VDI 2702 bzw. VDI 2700 Blatt 2 nicht ausreichend gewesen wa-
ren. So kann die breite Akzeptanz dieser Anderung durch die deutsche Fachwelt vielleicht
nur durch die erdriickende Uberzeugungskraft der Euler'schen Gleichung erklart werden. Die
lasst sich freilich durch eine einfache Versuchs- und Messanordnung eindrucksvoll demonst-
rieren, was tatsachlich auch geschehen ist.

Somit sind die urspriinglichen Rechenmodelle zur Bewertung einer Niederzurrung zwar im
Detail korrigiert worden. lhre Eignung zur ausgewogenen Abbildung aller Sicherungswirkun-
gen einer Niederzurrung muss hingegen mehr als zuvor in Frage gestellt werden, es sei
denn, man winscht bewusst einen Sicherheitsgewinn, den man mit einem 33%igen Mehr-
aufwand an Zurrgurten zu bezahlen bereit ist.

1.3.3 Rechenmodelle der DIN EN 12195-1:2004

Mit der Einfuhrung des k-Faktors wurde erstmalig die Méglichkeit eréffnet, mit den Querkom-
ponenten einer schragen Niederzurrung zu rechnen. Bislang war man stillschweigend davon
ausgegangen, dass sich diese Horizontalkomponenten im Ruhezustand — ahnlich wie bei
Direktzurrung — gegenseitig aufheben. Die Querkomponenten der Niederzurrung in Bild 6
betragen links Fr - cosa und rechts Fr - ¢® - cosa. Wirksam ist jeweils die Differenz, weil die
Kréfte in entgegengesetzte Richtungen weisen.
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I F+c

I

o B o

Bild 6: Komponenten einer Niederzurrung mit unterschiedlicher Vorspannung

Daraus folgt fur die Sicherungswirkungen gegen Rutschen, einschlie3lich der Reibungser-
hohung durch die Vertikalkomponente:

Sicherungswirkung nach links: SW =F; -[(1+¢?)-u-sina + (1-c?)-cosa] (5)

Sicherungswirkung nach rechts: SW =F; -[(1+ c?). p-sino —(1- c?)-cosa] (6)
Fur die Sicherungswirkungen gegen Kippen ergeben sich ahnliche Formeln:
Sicherungswirkung nach links: SW =F; -[B-sino+(1- c?)-H-cosq] (7)

Sicherungswirkung nach rechts: SW=F-[B- c?-sino - a- c2) -H-cosa] (8)

Die Gleichungen zeigen, dass die Sicherungswirkungen nach links deutlich erhéht und die
nach rechts ebenso deutlich verringert sind. Letztere konnen bei geeigneter Wahl der Para-
meter o, ¢, B und H zu Null werden oder sogar negativ. Allein diese Erkenntnis macht deut-
lich, dass derartige Rechenmodelle, obwohl mathematisch einwandfrei, nicht mit der Realitat
Ubereinstimmen kénnen, diese also physikalisch unzureichend abbilden. Die Lésung des
Problems wird in Kapitel 1.4 gezeigt.

In der Fassung der DIN EN 12195-1 von 2004 ist man nicht ganz so weit gegangen. Bei der
Formulierung der Sicherungswirkungen gegen Rutschen hat man die Querkomponenten
nicht bertcksichtigt. Beim Kippen hat man es jedoch getan und ist von dem ungunstigen Fall
ausgegangen, wie ihn die Sicherungswirkung gegen Kippen nach rechts (Gleichung 8) zeigt.
Man erhélt wegen der Mdoglichkeit, dass die Sicherungswirkung sehr klein, Null oder sogar
negativ werden kann, in der Tat eine Formel, die unter Umstanden eine unendlich grof3e An-
zahl von Niederzurrungen oder sogar eine negative Anzahl fordert. Darauf ist bereits im Be-
richt "Ladungssicherung im Stral3enverkehr — Wer kennt die Wahrheit?" ausfihrlich einge-
gangen worden.

1.3.4 Die genormte Vorspannkraft Syr

Die Einfuhrung des k-Faktors in die EN 12195-1:2003 hat in Teilen des europaischen Aus-
lands keine Zustimmung gefunden und Unzufriedenheit ausgeldst. Es wurde mit gerechne-
ten Beispielen von unsinnig groRer Anzahl von Niederzurrungen argumentiert und auch mit
den Ergebnissen praktischer Versuche und Messungen® dagegen gehalten. Auch die ver-
einbarte GroRRe des k-Faktors wurde und wird noch heute bestritten, obwohl er in der Fas-
sung EN 12195-1:2010 offiziell wieder abgeschafft worden ist.

Die gerechneten Beispiele belegen vor allem die offenkundige Unbrauchbarkeit der vorge-
legten Formel zur Prifung der Kippsicherung durch Niederzurrung. Die Ergebnisse der prak-
tischen Versuche und Messungen kdnnen und sollen hier weder bestatigt noch bestritten
werden. Die nachtraglichen Uberlegungen zur GréRe des k-Faktors verdienen jedoch eine
Erérterung, da hierdurch weitere wichtige Fakten dargestellt werden kdnnen. Es geht um die
erreichbare Vorspannkraft in einer Niederzurrung, die unstrittig neben der Reibung die
Hauptrolle fur die Sicherungswirkung spielt.

! Verify-Report von TFK und MariTerm AB, Schweden, 2004
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In der Richtlinie VDI 2700 Blatt 2 vom Januar 2002 wird Gber die anzustrebende Vorspan-
nung in einer Niederzurrung lediglich gesagt, dass sie 50% der zulassigen Zurrkraft LC des
verwendeten Zurrmittels nicht Gberschreiten, aber mindestens den Wert haben solle, der sich
durch Auflésen der Rutsch- oder Kippbilanz nach der Vorspannung Fr ergibt. Ein gerechne-
tes Beispiel in dieser Richtlinie zeigt als Mindestvorspannkraft den Wert 1563 daN. Dieser
Wert ist mit tiblichen Zurrgurten jedoch keinesfalls zu erreichen.

Auch die DIN EN 12195-1:2004 verlangt noch lapidar fur die Vorspannkraft Fr in Niederzur-
rungen Werte zwischen 0,1 LC und 0,5 LC, obwohl dort unter den normativen Verweisungen
bereits die im Februar 2000 erschienene EN 12195-2 enthalten ist, welche eine "Standard
Tension Force” (Stg) definiert. Diese Norm, im Februar 2001 als DIN EN 12195-2 ber "Zurr-
gurte aus Chemiefasern" erschienen, legt erstmals die mit Gblichen Ratschen erreichbare
Vorspannkraft von Zurrgurten und ihre Feststellung durch ein einheitliches Prufverfahren
fest.

Erst im Entwurf zur revidierten Fassung der VDI 2700 Blatt 2 vom Januar 2002 wie auch in
der DIN EN 12195-1:2011 wird dieser Ste-Wert als anzunehmende Vorspannkraft in der Bi-
lanzrechnung empfohlen. Daraus ergibt sich eine Folge fir den k-Faktor.

Der in Bild 5 dargestellte Fall setzt voraus, dass die Vorspannung Fr mit einem stetig arbei-
tenden Spannmittel, z.B. mit einer Spannschraube hergestellt wird. Ublicherweise werden
zum Spannen von Textilfasergurten aber Spannratschen mit einem Repetierhebel verwen-
det. Beim Spannen wird dieser Hebel so lange betétigt, bis eine Handkraft? von nicht mehr
als 50 daN erreicht ist. Dann wird der Ratschenhebel wieder nachgelassen, bis die Sperr-
klinke der Ratsche in den zuletzt Ubersprungenen Zahn der Wickeltrommel einrastet. Durch
dieses Nachlassen fallt die Vorspannung im diesem Gurtteil wieder etwas ab.

Auf diese Weise kommt es dazu, dass auf der Spanngegenseite eine héhere Vorspannung
steht, als es nach der Euler'schen Formel mit Bezug auf die verbliebene Vorspannung auf
der Spannseite zu erwarten ware. Dieser fir Spannratschen typische Arbeitsablauf wird in
einer jiingeren Veréffentlichung® als Argument firr die Verwendung eines k-Faktors = 2 vor-
getragen, gleichbedeutend mit einer gleichen Vorspannung auf beiden Seiten des Gurts. Das
Argument leuchtet zunachst ein. Aber bei genauerem Hinsehen ist der Spielraum dieses
Vorspannungsausgleichs gering, wenn die Ratschen "bestimmungsgemaf” im Rahmen der
Norm verwendet werden.

Die auf dem Etikett jedes genormten Gurts bescheinigte Spannkraft S+r wird fur jeden Gurt-
Prototypen nach einem in der Norm DIN EN 12195-2:2001 beschrieben Priifverfahren be-
stimmt. Dieses Verfahren bildet die praktische Anwendung des Gurts in einer ebenfalls ge-
normten Prifvorrichtung nach, in welcher nach Spannen mit der "normalen Handkraft" Sye
von 50 daN der Spannhebel nachgelassen wird, bis die Sperrvorrichtung in den zuvor pas-
sierten Zahn der Wickelwelle einrastet. Der dadurch entstehende Kraftabbau wirkt sich infol-
ge der mehrfachen Wiederholung des Prifvorgangs bei versetztem Gurtband statistisch so
aus, dass je nach Abstand der Zahne nur etwa 70% bis 90% der aus Sy maximal mdglichen
Vorspannung als Str bescheinigt werden kénnen.

Dieser Prifvorgang lasst sich mathematisch folgendermaf3en modellieren. Die Spannung
des Gurts mit der normalen Handkraft Syr erzeugt die anféngliche Kraft F,, auf der Spann-
seite und die zugehdrige Restkraft (k — 1) - Fax auf der Gegenseite. Durch das anschliel3en-
de Einrasten des Spannhebels nimmt die Kraft auf der Spannseite um den Betrag AF ab. Die
Restkraft ist die genormte Spannkraft Str = Fax — AF. Daraus lasst sich der auf St bezoge-
ne neue Faktor k' berechnen.

_ St t (=D Foa _ Fon ~AF + (k=0 -Fpgp _,  (k=1)-AF
STF Finax - AF Finax —-AF

kl

(9)

2 Fur diese "hochstzulassige Handkraft" (Standard Hand Force, Sye) sind die Ratschen nach der Norm ausgelegt
und zugelassen.
3 Positionspapier der CEFIC zur Norm EN 12195-1:2010 in Zeitschrift "Gefahrliche Ladung" 07/2012
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Es ist sofort ersichtlich, dass dieser berichtigte Wert k' grof3er als k sein muss. Er tendiert zu
grolReren Werten bei Spannratschen mit 10 oder 11 Z&éhnen im Sperrkranz der Wickelachse
und zu kleineren bei 18 oder 20 Zéhnen. Um die GroRenordnung von k' abzuschatzen, muis-
sen die GroéRen Fno Uund AF wenigstens annahernd genau bestimmt werden. Die anfangliche
Vorspannung Fp. Wird aus der normalen Handkraft und dem Ubersetzungsverhéltnis der
Ratsche mit Abzug fur Reibung in der Ratschenmechanik berechnet.

Fiax = Sw - (1 g [daN] (10)

Das Nachlassen in den letzten Zahn der Wickelachse fuhrt zu einer elastischen Verkurzung
des Gurts um eine Strecke AL, die sich im statistischen Mittel aus dem Bogenmalf eines hal-
ben Zahnwinkels, multipliziert mit dem wirksamen Wickelradius ergibt. Diese Strecke ist:

AL:—-;-rzT' [mm] (11)

Die zur Berechnung des Kraftabbaus im Gurtabschnitt der LaAnge L bendétigte Federkonstante
D wird aus der fir qualitativ hochwertige Gurte zutreffenden Angabe einer etwa 4%igen elas-
tischen Dehnung bei Erreichen des LC-Wertes geschatzt. Es gilt: D = LC / (0,04 - L). Die
Lange L muss hier ebenfalls in mm eingesetzt werden.
AF=AL-D=—""LC 14ang (12)
004-z-L
Fmax = mit der normalen Handkraft erreichbare Vorspannung ohne Nachlassen [daN]
R = Hebellange der Ratsche [mm]
r = wirksamer Radius der Wickelachse mit ca. 2 Lagen Gurtband [mm]
ur = Reibbeiwert in der Ratschenmechanik
Ste = genormte Vorspannkraft [daN]
Sur = normale Handkraft = 50 [daN]
AL = Nachlassen des Gurts beim Einrasten der Sperrmechanik [mm]
AF = Abfall der Vorspannkraft nach Einrasten der Sperrmechanik [daN]
z = Anzahl der Zahne der Sperrmechanik
D = Federkonstante des Gurts [daN/mm]
LC = Zulassige Belastbarkeit des Gurts [daN]
L = Lange des betrachteten Gurtabschnitts [mm]

Ein Mittelwert aus der Untersuchung von 30 unterschiedlichen Spannratschen verschiedener
Hersteller hat ausgehend von k = 1,5 den Wert k' = 1,60 ergeben.

2 versetzte Sperrklinken

3 “;

Bild 7: Spannratschen
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Ein typisches Beispiel ergibt sich aus folgenden Zahlen, ebenfalls ausgehend von k = 1,5:
Bescheinigtes St = 480 daN; Hebellange R = 265 mm; Wickelradius r = 19 mm; Anzahl der
Zahne z = 11; Nutzlast LC = 2000 daN; angenommene Gurtlange auf der Spannseite L =
2700 mm; Reibbeiwert der Ratsche pr = 0,16; normale Handkraft Sy = 50 daN.

n-r-LC n-19-2000

AF = = =100 daN
004-z-L 0,04-11-2700
Finax ZSHF'B'(l_HR)=5O'21—695'0,84=586 daN
r
=k EDAR g5, 09100 4 g
Frnax — AF 586 -100
2,40
2,30 R
2,20 .
2,10 23
2,00
1,90 .
5 180 1
_?E L70 u : * * s n == * n
_\21’60 8 l’l ’.l..l ‘l (] * L B t
" — I | L] . u
150 o, A LI T .. .
1,40 . -
1,30 *
1,20 hd
1,10
1,00 ‘ ‘ ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30
Untersuchte Spannratschen

Bild 8: k'-Faktoren von Spannratschen

Bild 8 zeigt die Ermittlung der k'-Werte fir 30 unterschiedliche Spannratschen. Der Berech-
nung geht von einem nominellen k-Faktor von 1,5 aus, der sich z.B. aus einem Zurrwinkel
von a = 90° und einem Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung von u = 0,22 ergibt. Die
schwarzen Rhomben bezeichnen die k'-Werte bezogen auf die bescheinigten Ste-Werte.
Die roten Quadrate bezeichnen die k'-Werte bezogen auf die nach dem Rechenmodell be-
rechneten Ste-Werte. In beiden Fallen ergibt sich der genannte Mittelwert von 1,61. Die auf
die bescheinigten Ste-Werte bezogenen k'-Werte streuen erheblich starker. Das ist merk-
wirdig und kdnnte die Folge von unzureichend durchgefihrten Priufverfahren sein.

Zunachst einmal ist das Argument in der oben genannten Publikation fir einen generellen k-
Faktor = 2 durch den beschriebenen Arbeitsvorgang beim Spannen eines Gurts relativiert
und fir den Regelfall widerlegt worden.

Allerdings kann sich eine erhebliche Fehlbewertung einer Niederzurrung dann ergeben,
wenn die bescheinigte "normale Spannkraft* Str auf Grund des in DIN EN 12195-2:2001
unbefriedigend beschriebenen Priifverfahrens” zu klein festgestellt worden ist. Setzt man die
in der Praxis mit der normalen Handkraft erreichbaren Werte zu diesem zu kleinen Wert ins
Verhdltnis, so kénnen sich faktisch k-Faktoren von deutlich Gber 2 ergeben, die aber von der
Norm nicht gebilligt werden. Trotzdem duirfte der in der erwahnten Veroffentlichung angege-
bene Wert von k = 2,8 ein extremer Einzelfall sein, bei dem das bescheinigte St¢ zu klein war
und die Ratsche lUber den genormten Verwendungsbereich hinaus gespannt wurde.

*In der genannten Norm wird die Einspannlange des zu priifenden Gurtes zwischen 0,5 und 4,0 m festgelegt. Die
Wabhl einer kurzen Einspannlange hat zwangslaufig zur Folge, dass der Kraftabbau beim Nachlassen des Hebels
groR wird und St folglich zu klein bescheinigt wird.
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1.3.5 Nutzen der Reibung zwischen Zurrmittel und Ladung

Der Gedanke, die Reibung zwischen Gurt und Ladung fur die Ladungssicherung nutzbar zu
machen, ist nicht neu und wurde bereits in der deutschen Richtlinie VDI 2702 vom Mai 1990
aufgegriffen. Dort wird in Kapitel 5.2 unter dem Titel "Schragzurren in Querrichtung von qua-
derférmigen Ladeeinheiten" als zweites Beispiel eine kippgefahrdete Kiste ohne Zurrpunkte
mit Hilfe von zwei Zurrmitteln gesichert, die nicht an der Kiste befestigt sind, sondern diese
jeweils einmal umschlingen. Diese Umschlingungen enden auf beiden Seiten der Kiste als
scheinbare Direktzurrungen unter einem Winkel o, sind aber unter Nutzung der Euler'schen
Kantenreibung miteinander verbunden. Der gesamte Umschlingungswinkel betragt 2- (o + ).

Bild 9: Ladungssicherung durch Umschlingung (nach VDI 2702)

Ziel jener Darstellung war es zu zeigen, dass die bendétigte Zurrkraft auf der einen Seite eine
Restzurrkraft auf der entlasteten Seite voraussetzt. Diese Restzurrkraft steht zur bendétigten
Zurrkraft in dem bekannten Verhéltnis des Euler'schen Reibungsverlusts. Die weitere Aus-
wertung des Beispiels enthalt allerdings einen kleinen Fehler in der Kippbilanz, der hier je-
doch nicht erortert werden soll.

Die Darstellung des Falles geht davon aus, dass zunéchst durch Spannmittel auf beiden Sei-
ten der Sicherungsanordnung eine bestimmte und gleiche Vorspannkraft eingestellt wird. Im
angenommenen Lastfall erhoht sich diese Kraft auf der einen Seite und verringert sich auf
der anderen, bis die Krafte in dem genannten Verhdltnis zueinander stehen. Die anfangs
eingestellte Vorspannkraft muss so grof3 sein, dass die Rutsch- bzw. Kippbilanz erfillt wird.

Nicht erwahnt wird, dass die unterstellte gegenlaufige Anderung der Vorspannkraft der bei-
den Seiten eine kleine Bewegung der Ladungseinheit voraussetzt. Vermutlich wurde das
stillschweigend vorausgesetzt, weil der dargestellte Fall als Sonderbeispiel fur Direktsiche-
rung gelten sollte. Dieser Einstufung kann man ohne weiteres folgen, wenn man die "Befes-
tigung des Zurrmittels an der Ladung durch Reibschluss" akzeptiert. Es ist darum auch leicht
einzusehen, dass eine hthere Reibung des umschlingenden Zurrmittels an der Ladeeinheit
die Sicherungswirkungen begtinstigt.

Die bei Niederzurrungen Ubliche einseitig aufgebrachte Vorspannung hat im Zusammenhang
mit der Anwendung des k-Faktors und dem auf Vertikalkréfte beschrankten Rechenmodell
allerdings zu der stark betonten Doktrin gefiihrt: "Mache die Reibung an den Kanten der La-
dung so klein wie mdéglich". Dieser Lehrsatz ist nicht falsch, kann aber bei einer weiterfih-
renden Betrachtung relativiert werden, d.h. es kann Bedingungen geben, unter denen er
nicht stimmt. Im folgenden Kapitel wird der "Reibschluss" der Niederzurrung an der Ladung
eine wesentliche Rolle spielen.

1.4 Tatsachliche Sicherungswirkung einer Niederzurrung

In der folgenden Abhandlung wird die vollstandige Sicherungswirkung einer Niederzurrung
rechnerisch entsprechend der Auflistung in Kapitel 1.1 dargestellt, mit Ausnahme der sekun-
daren Wirkungen von Kompaktierung und Vibrationshemmung. Es wird eine quer zum Fahr-
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zeug verlaufende Niederzurrung aus einem Kunstfaserspanngurt mit einseitiger Spannrat-
sche angenommen. Die Ladungsabmessungen passen zu den Zurrwinkeln und zur Fahr-
zeugbreite von rund 2,5 m.

Der Zweck dieser Darstellung ist es, unterschiedliche Rechenmodelle miteinander zu ver-
gleichen und mdgliche Vereinfachungen zu bewerten. Beim Vergleich von Rechenmodellen
wird jeweils der gleiche Reibbeiwert zwischen Ladung und Ladeflache vorausgesetzt, um die
Sicherungswirkung der Querkomponenten unverfalscht beurteilen zu kénnen.

1.4.1 Vorspannkrafte in der Ausgangssituation

In den Berechnungen der folgenden Kapitel wird davon ausgegangen, dass die betrachtete
Niederzurrung einseitig mit der Vorspannkraft Str vorgespannt worden ist. In Kapitel 1.3.4
wurde gezeigt, dass diese Vorspannkraft St als Differenz der mit der Handkraft von 50 daN
erzielbaren Maximalkraft Fy.x und dem Kraftabfall AF zu sehen ist, wéhrend die Gegenseite
mit der Vorspannkraft c® - Fn. gespannt bleibt. Diese Vorspannkraft soll ebenfalls mit Ste
ausgedriickt werden. Der Faktor c? steht fiir den Euler'schen Reibungsverlust.

2 2 I:max 2 I:max 2 1
C .F =C -S 2 =C -S = =C -S - 13
max TF STF TF Fmax _AF TF 1— AF/Fmax ( )

Der Klammerausdruck rechts ist der Faktor, um welchen die auf die genormte Vorspannung
Str bezogene Vorspannung der Gegenseite vergrof3ert wird, wenn S als Vorspannung
nach dem Loslassen der Spannratsche definiert wird, wie in Kapitel 1.3.4 ausfihrlich darge-
stellt wurde. Dieser im folgenden als "Ratschenfaktor" oder fr bezeichnete Wert hangt unmit-
telbar vom Verhéaltnis AF/F.,ox ab und ist immer gréf3er als 1.

Hinweis: Der Faktor fz steht im Einklang mit der in Kapitel 1.3.4 gefundenen Berichtigung
des k-Faktors. Es handelt sich nur um eine andere Herangehensweise an das gleiche The-
ma. Es gelten folgende Beziehungen:

k=1+c? und k'=1+f;-c? (14)

Der k-Faktor bzw. k'-Faktor steht fir die Vorspannung auf beiden Seiten. Die Behandlung der
Querkomponenten der beiden Gurtabschnitte wird jedoch tbersichtlicher, wenn sie getrennt
betrachtet werden. Deshalb werden sie mit St und S+¢ - fz - ¢ in die Berechungen einge-
bracht und nicht gemeinsam mit k' - Syg.

In den Berechnungen der folgenden Kapitel wird weiter davon ausgegangen, dass die an-
fanglich unterschiedlichen Vorspannkrafte auf beiden Seiten sich durch kleine Querbe-
schleunigungen weitgehend ausgeglichen haben. Ein solcher Ausgleich erfolgt nicht durch
vertikale Vibrationen des Fahrzeugs, wie allgemein leichthin und falschlich angenommen
wird, sondern durch Querbewegungen der Ladung, Uberwiegend in Form von Verschub.
Diese Annahme einer symmetrischen Ausgangssituation erleichtert lediglich das Verstandnis
der Berechnungen. Sie ist sachlich nicht zwingende Voraussetzung. Unter dieser Annahme
ist auf beiden Seiten folgende Vorspannung zu verzeichnen:

2
F =T '(1sz €% [daN] (15)

Fr = Vorspannkraft nach Ausgleich [daN]

Ste = genormte Vorspannkraft [daN]

Fmax = mit der normalen Handkraft erreichbare Vorspannung ohne Nachlassen [daN]

AF = Abfall der Vorspannkraft nach Einrasten der Sperrmechanik [daN]

¢ = Eulerfaktor (c = e*®?)

o = vertikaler Zurrwinkel [rad]

uc = Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung

fr = Ratschenfaktor
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Der Wert von fr hangt von zahlreichen Einflussgrof3en ab (siehe Kapitel 1.3.4). Fir eine all-
gemeine Bewertung einer Niederzurrung wird er so gewahlt, dass er nur mit geringer Wahr-
scheinlichkeit in der Praxis unterschritten werden kann. Die in Kapitel 1.3.4 verwendete
Strichprobe von 30 Spannratschen liefert bei einer Lange der Gurtabschnitts von 2,0 m die in
Bild 10 dargestellten Werte von fr. Es wird im folgenden der Wert fg = 1,2 gewabhilt.

2,0

1,8 7

1,6

1,4 1

I'n
N

Ratschenfaktor fR
o L
© o

o
o

0,4

0,2 1

0,0 =
o o 1w o~ o o o . o~ o oo
D R

™ It} ~ @
— — o~ 39 ~ ~ «

Bild 10: Ratschenfaktoren einer zufalligen Stichprobe bei 2 m Gurtabschnittlange

1.4.2  Anderung der Zurrlangen und Zurrwinkel

Wirken starke aufRere Kréfte auf eine gesicherte Ladung ein, so wird sie sich ein wenig in
Richtung dieser Krafte bewegen. Das kann Versatz (Rutschen) oder Verschub (plastische
und/oder elastische Verformung) sein. Bei Verschub muss zwischen dem "klassischen"
Rahmenverschub und Plattenverschub unterschieden werden. Bei Versatz und bei Platten-
verschub bleibt die H6he der Ladung unverandert. Bei Rahmenverschub nimmt sie etwas ab.
Eine weitere Form der Ladungsbewegung ist das Ankippen einer "kippgefdhrdeten" La-
dungseinheit, deren Eigenstandmoment kleiner ist als das von der auRBeren Kraft erzeugte
Kippmoment.

Zur mdglichst vollstandigen Erfassung der Sicherungswirkung einer Niederzurrung ist es
wichtig, die aus solchen Bewegungen folgenden Langenanderungen und Winkel&nderungen
in den Gurtabschnitten zu beriicksichtigen. Auch die Gesamtlangenanderung des Gurts ist
von Bedeutung, da sich mit ihr das Gesamtniveau der Vorspannkréfte in der Niederzurrung
andert.

Fur die Berechnung der Winkeldnderungen reicht ein einfacher linearer Ansatz aus, da sie
nur bei sehr grof3en Zurrwinkeln starken Einfluss auf die Sicherungswirkung nehmen und der
lineare Ansatz gerade dort ausreichend genau ist. Bei den Langenanderungen ist es umge-
kehrt. Sie werden deshalb geometrisch exakt unter Anwendung des pythagoreischen Satzes
berechnet. Das fiihrt zu entsprechend umstandlichen Formeln.

Bewegung quer zum Fahrzeug

Bei Bewegung der Ladung quer zum Fahrzeug verlagern sich die Kanten der Ladungseinheit
um die kleinen Strecken AY und AZ. Die Strecke AY wird im Folgenden als Bezugs- und Ein-
gangsgroRe verwendet. Der Zurrwinkel o und die Strecke AY werden in den Formeln als
AbsolutgréRen behandelt.

Bei Versatz und bei Plattenverschub quer zum Fahrzeug ist AZ = 0 (Bild 11).

AlLje = VL2 +2-L-AY -c08a + AY? ~L  AlL,gqpe = VL2 —2-L-AY-cosa + AY2 —L  (16)

A(X“nks = —% . Sin(l [l’ad] Aarechts = % . Sin o (17)

Seite 16 von 63



Hermann Kaps Bremen 30.03.13

Bild 11: Aa und AL bei Versatz oder Plattenverschub quer zum Fahrzeug

Bei Rahmenverschub quer zum Fahrzeug ist AZ ein kleiner negativer Wert (Bild 12).

Az = \VH? = AY? —H[m] (links und rechts) (18)
ALjinks =\/L2+2-L.AY-c05a—L[m]; AL echts =\/L2—2-L-AY-c03cx—L[m] (19)
Aljinks = —% -sina [rad] Alechts = % -sina [rad]

Bild 12: Aa. und AL bei Rahmenverschub quer zum Fahrzeug

Beim Ankippen (Bild 13) ergibt sich links ein positiver Wert flir AZ. Rechts gleicht die Bewe-
gung der Ladungskante derjenigen beim Rahmenverschub.

AZjire =E-AY [m] AZyogrye= VHZ — AYZ —H [m] (20)
ALjs = L2 +2-AY - (B +L-cosa)+ AY2 - (1+B2/H2) — L [m] (1)
AL ouis = VL2 —2-L-AY -cosa —L [m] (22)
Aoty = — 1SN 'LSi”O‘ [rad] Altgggps = 219N LSi”O‘ [rad]
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Bild 13: Aa. und AL links beim Ankippen quer zum Fahrzeug
Bewegung langs zum Fahrzeug

Bei Bewegung der Ladung langs zum Fahrzeug verlagern sich die Kanten der Ladungsein-
heit um die kleinen Strecken AX und AZ. Da der Gurt quer zur Verlagerungsrichtung verlauft,
wird er in Langsrichtung nur im Rahmen der verfiigbaren Reibung mitgenommen. Die Stre-
cke AX wird im Folgenden als Bezugs- und Eingangsgrof3e verwendet. Eine Langenande-
rung AL des Gurts ist stets positiv und auf beiden Seiten der Ladung gleich groR. Die Ande-
rung des Zurrwinkels o ist so gering, dass sie zur Berechnung der Sicherungswirkung ver-
nachlassigt werden kann.

Bei Versatz und bei Plattenverschub langs zum Fahrzeug (Bild 14) gilt auf beiden Seiten:

AZ =0 und AL =+/L% + AX? —L [m] (23)

-

Bild 14: AL bei Versatz oder Plattenverschub langs zum Fahrzeug

Bei Rahmenverschub langs zum Fahrzeug (Bild 15) ist Az ein kleiner negativer Wert, wie in
Gleichung (18) fur den quer gerichteten Rahmenverschub beschrieben. Er fihrt geometrisch
exakt dazu, dass sich die Gurtlange nicht andert. Es gilt auf beiden Seiten:

AZ=\H?>-AX? -H[m] und AL=0 [m] (24)

Bild 15: AL bei Rahmenverschub langs zum Fahrzeug
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Beim Ankippen (Bild 16) ergibt sich auf beiden Seiten ein positiver Wert fir AZ. Es gelten
auf beiden Seiten die Beziehungen:

Az:%'AX [m] und AL =12 +2.3-AX+AXZ - (1+32/H?) -L  [m] (25)

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|

Bild 16: AL beim Ankippen langs zum Fahrzeug

1.4.3 Elastizitat von Spanngurten

Die Langenanderungen der Gurtabschnitte fiihren zu Anderungen der Vorspannkréfte. Das
gilt sowohl fir die Gurtabschnitte rechts und links als auch fir das Gesamtniveau der Vor-
spannung. Diese Kraftanderungen werden zur Ermittlung der Sicherungswirkung in Rech-
nung gestellt. Wie schon in Kapitel 1.3.4 demonstriert, wird hierzu der Begriff der Federkon-
stante verwendet. Die Federkonstante D erlaubt es, aus einer Langenanderung AL eines
elastischen langlichen Kdrpers direkt die Kraftinderung AF zu berechnen.

AF=D-AL [daN] (26)

Zurrgurte aus synthetischen Fasern verhalten sich im Lastbereich bis LC ausreichend elas-
tisch, wobei vereinfachend Linearitdt angenommen werden kann. Dem in Bild 10 gepruften
Gurt wurde eine elastische Dehnung von p = 3,75% bei Erreichen von LC = 2500 daN be-
scheinigt. Aus einer derartigen Angabe lasst sich zunachst die "nominelle" Federkonstante
Dy ermitteln, die fur die Einheitslange von z.B. 1 Meter festgelegt werden kann.

~ LC-100

Dy [daN] (27)

Fur eine beliebige Gurtlange L erhélt man die individuelle Federkonstante.

D= ?_—N [daN/m] (28)

0 25 50 75 100 125 150 175
Weg in mm

Bild 17: Last/Dehnungs-Diagramm eines 50 mm Polyestergurts (Quelle: Dolezych)
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Die Last/Dehnungs-Kurve verlauft im unteren Lastbereich etwas flacher. Deshalb wird in den
Berechnungen der folgenden Kapitel pauschal die prozentuale Dehnung p = 4% verwendet®.

_LC-100 _ 2500-100
p 4

= 62500 daN

Dn
Kraftanderung: AF = AL % [daN] (29)

1.4.4  Sicherungskraft quer zum Fahrzeug

Zunachst wird mit Hilfe der in Kapitel 1.4.2 festgestellten Langenanderungen ALs und
ALcnis fEstgestellt, welche Gesamtlangendnderung der Gurt durch die vorliegende Bewe-
gungsform erfahrt. Bei Versatz und bei Plattenverschub ist diese Anderung positiv mit einem
Maximum bei 90°Zurrwinkel. Daraus folgt ein Anstieg der nach Gleichung (15) berechneten
Vorspannkraft Fr. Bei Rahmenverschub ist die Gesamtlangenanderung schwach negativ und
erreicht bei 90° Zurrwinkel den Wert Null. Die Vorspannkraft F+ nimmt entsprechend ab. Die-
se Kraftanderung wird vereinfachend mit der Gesamtldnge des Gurts berechnet. F+; ist die
berichtigte Vorspannkraft.

D
I:Tl = I:T + (ALIinks + AI-rechts) ﬁ [daN] (30)

Dann wird die mogliche Kraftzunahme links bzw. Kraftabnahme rechts in den freien Gurtab-
schnitten mit Hilfe der Langenanderungen AL;ns UNd AL echis berechnet.

AF = (ALIinks - ALrechts) ) I:)N [daN] (31)
2-L

Bis zu Zurrwinkeln von etwa 85° sind diese Kraftanderungen in der Regel so grof3, dass der
Gurt Uber die Ladung rutscht. Es ergibt sich damit eine Obergrenze fur die Kraftdnderung AF,
die durch die Euler'sche Reibung zwischen Gurt und Ladungseinheit gegeben ist. Diese
Obergrenze wird nachstehend mit folgender Grenzsituation berechnet.

Links: Frq+ AR ax Rechts: Fpy — AR,
Die Euler'sche Reibung gestattet maximal: (Fy; — AR, ) = €2 - (Fry + AFay)

A2
Die Aufldsung dieser Gleichung nach AFna ergibt: AR =Fr1 -i—cz[daN] (32)
+C

Die vollstandige Sicherungswirkung setzt sich aus SW; = Reibungserhéhung durch die Verti-
kalkomponenten der Krafte in den Gurtanteilen links und rechts und aus SW, = Differenz der
Horizontalkomponenten dieser Krafte zusammen.

SW; = - [(Fr1 + AF) - sin(a — Aa) + (Fr — AF) - sin(a + Aa)]

SW; =p -2-(Fpy-sina-cosAa — AF - cosa - SinAa) (33)
SW, = (Fy1 + AF) - cos(a — Aa) — (Frq — AF) - cos(a + Aa)

SW, =2 (Fy;-sina - sinAa + AF - cosa - cOS Aa.) (34)

Es versteht sich, dass in die Gleichungen (33) und (34) und dann auch (35) fir AF der Maxi-
malwert nach Gleichung (32) eingesetzt werden muss.

® Die in obigem Zusammenhang verwendete prozentuale Dehnung ist elastische Dehnung im Lastbereich bis LC.
Sie darf nicht verwechselt werden mit der gelegentlich zitierten Bruchdehnung, die viel héher liegt und natirlich
nicht elastisch ist, sondern bleibend.
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o+ Ao

Bild 17a: Sicherungswirkung durch Krafte quer zum Fahrzeug

Da Aa ein kleiner Winkel ist, kann mit ausreichender Genauigkeit gesetzt werden: cosAa = 1
und sinAa = Aa.. Damit vereinfacht sich die Gleichung fir die Gesamtsicherungswirkung.

SW =2-p -(Fp-Sina—AF-Aa-cosa)+2-(Frp - Aa-sina + AF-cosa) [daN] (35)
Far einen Zurrwinkel oo = 90° vereinfacht sich die Gleichung mit sina = 1 und AF = 0 weiter.

SW = Gesamt-Sicherungswirkung [daN]

u. = Reibbeiwert zwischen Ladeflache und Ladung

Fr1 = ausgeglichene, korrigierte Vorspannung [daN] nach Gleichung (30)

AF = Anderung der Vorspannung [daN] nach Gleichung (31), Begrenzung durch Gl. (32)
o = anfanglicher Zurrwinkel [°]

Aa = Zurrwinkel&nderung [rad] nach Gleichung (17)

Zur Veranschaulichung wird ein Beispiel berechnet mit der Annahme von Versatz oder Plat-
tenverschub. Hohe und Breite der Ladung sind auf die Fahrzeugbreite von 2,5 m abge-
stimmt. Die Eingangsgrof3en sind:

Hohe der Ladungseinheit: H=1,778m

Breite der Ladungseinheit: B=1,873m
Zurrwinkel: o = 80° =1,3963 rad
Querweg der Ladungsoberseite: AY =0,1m

Normale Vorspannung: S+r =400 daN
Nominelle Federkonstante: Dy = 62500 daN
Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung: ue = 0,20
Reibbeiwert zwischen Ladeflache und Ladung: u.=0,40
Ratschenfaktor: fr=1,2

L =H/sina. =1778/0,9848 = 1,805 m

Fr =05-Sye-(1+fg -¢?) =05-400- (1+12-0,5721) = 337,3 daN

ALy = VL2 +2-L-AY -cosa + AY? —L =4/18052 + 2-1805 - 01-0,1736 + 012 —1805m
ALIinks = 0,020024 m

AL = VL2 —2-L-AY -coso + AY? —L = 4/18052 — 2-1805 - 0101736 + 012 —1805 m
AL ecps = —0,014654 m
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D 62500
Fro =Fr + (AL« + AL .——N __ -3373+0,00537- =3985 daN
T1 T ( links rechts) 2.L+B 2 -1,805 n 1.873
AF = Blinks = Al ecrys) Dy _ (0020024 +0,014654) - 62500 _ 6004 daN
2.1 2.1805
1-¢? 1-05721
AF . =Fr - =3985.-— —"-'“=_-1085 daN
max =TTy L 62 1+ 05721
ro=2Y sing =21 00848 = 00546 rad
L 1,805

SW =2y -(Fpy-sina—AF-Aa-cosa)+2-(Frp - Aa - sina + AF - cosa) daN

SW =0,8-(398,5-0,9848 —108,5-0,0546 - 0,1736) + 2 -(398,5 - 0,0546 - 0,9848 + 108,5-0,1736)
SW =08:(3924-10)+2-(21,4 +18,8) =313,1+ 80,4 =3935 daN

Zum Vergleich wird die Sicherungswirkung nach VDI 2702 wie in Gleichung (1) berechnet:
SW =2y, -Sqe-sina=2-0,4-400-0,9848 = 3151 daN

Das mdgliche mittlere AF von rund 600 daN bei einer Querbewegung von AY = 0,1 m ist fast
sechsmal so grof3 wie der Grenzwert von 108,5 daN, mit dem tatsachlich gerechnet wurde.

Der Grenzwert wird demnach bei dem gegebenen Zurrwinkel von 80° schon bei einer Quer-
bewegung von weniger als 2 cm erreicht.

Die Sicherungswirkung andert sich mit dem Zurrwinkel. Wegen der auf rund 2,5 m begrenz-
ten Breite der Ladeflachen von Nutzfahrzeugen treten kleine Zurrwinkel nur bei niedrigen
Ladungen auf. Fur die folgende Darstellung der Sicherungswirkungen tber den Zurrwinkel-
bereich von 45° bis 90° sind folgende plausible Ladungsabmessungen gewahlt worden:

Zurrwinkel o 45° 60° 75° 90°
Ladungshéhe H 1,000 m 1,333 m 1,666 m 2,000 m
Ladungsbreite B 0,500 m 0,960 m 1,607 m 2,500 m

Bild 18 zeigt den Verlauf der Sicherungswirkungen im Vergleich zu denen der vereinfachten
Rechenmodelle der VDI 2702, DIN EN 12195-1:2004 und DIN EN 12195-1:2011. Fur alle
funf Kurven gelten die Voraussetzungen wie im zuvor gerechneten Beispiel fir o = 80°.

Die tatsachliche Sicherungswirkung hat ihr Maximum bei einem Zurrwinkel von etwa 65° bis
70°. Erst bei etwa o = 88° werden die bewegungsbedingten Langenanderungen der Gurtab-
schnitte so klein, dass sich das gunstige Euler'sche Krafteverhaltnis nicht mehr maximal ein-
stellen kann. Statt dessen beginnt ab etwa o = 87° auch die Querkomponente rechts si-
chernd zu wirken. Diese Umstellungen im Wirkmechanismus bewirken einen kleinen Knick in
der Kurve an dieser Stelle.

Der Vergleich der Rechenmodelle zeigt, dass die tatsachliche Sicherungswirkung in einem
weiten Bereich sogar groRer ist, als sie durch das friihere Modell in der Richtlinie VDI 2702
ausgewiesen wurde. Die mit Einfihrung des k-Faktors in der DIN EN 12195-1:2004 bewirkte
Verringerung ist erheblich. Die Begriindung mit der "notwendigen Beriicksichtigung physika-
lischer Fakten" ist untauglich, weil diese Fakten einseitig ausgelegt worden sind.
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Bild 18: Sicherungswirkung Krafte quer, Vergleich von Rechenmodellen

1.4.5 Sicherungskraft langs zum Fahrzeug

Auch hier wird zunachst mit Hilfe der in Kapitel 1.4.2 festgestellten beidseitigen Langenande-
rung AL festgestellt, welche Gesamtlangen&nderung der Gurt durch die vorliegende Bewe-
gungsform erfahrt. Bei Versatz und bei Plattenverschub ist diese Anderung positiv. Daraus
folgt ein Anstieg der nach Gleichung (15) berechneten Vorspannkraft Fr. Diese Kraftande-
rung wird vereinfachend mit der Gesamtlange des Gurts berechnet. Fr; ist die berichtigte
Vorspannkraft.

D
Fy=F +2.-AL.—N
T 2.L+B

[daN] (37)

Bei Rahmenverschub ist die Gesamtlangenanderung gleich Null. Die Vorspannkraft bleibt
unverandert mit Fr; = Fr. Jedoch gibt es bei Rahmenschub eine vertikale Bewegung AZ.

Bild 19: Sicherungswirkung durch Kréfte langs zum Fahrzeug
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Die Gesamtsicherungswirkung setzt sich zusammen aus den beidseitigen Vertikalkompo-

nenten Fz, die mit dem Reibbeiwert . multipliziert werden, und den beidseitigen Langskom-
ponenten Fy.

Vertikalkomponente: F, =Fy; - H+AZ [daN] (38)
L+ AL

Langskomponente: Fy =F A [daN] (39)
ST AL

Fur die Langskomponente AX gibt es eine Obergrenze, die durch die Reibung zwischen Gurt
und Ladung bestimmt wird. Der umgelenkte Gurt bt eine Kraft F¢ auf die Ladungskante aus,
die eine Resultierende aus der Vorspannung der beiden angrenzenden Gurtabschnitte ist.
Wegen der ungleichen Lastverteilung beidseitig der Kanten wird hier konservativ mit F; statt
mit Fr; gerechnet.

Fe =2-Fp -sin(e/2) [daN] (40)

Die Obergrenze der Langskomponente hangt vom Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung
ab.

Fxmax = 2 Hg - Fr -sin(a/2) [daN] (41)

Mit diesen Vorgaben wird die Sicherungswirkung der Niederzurrung in Langsrichtung be-
rechnet.

SW = 2(ML 'FZ +Fx) (42)

Es wird ein Beispiel mit Versatz oder Plattenverschub berechnet. Die Eingangsgrof3en
sind:

Hohe der Ladungseinheit: H=1,778m

Breite der Ladungseinheit: B=1,873m
Zurrwinkel: o =80°=1,3963 rad
Langsweg der Ladungsoberseite: AX=0,12 m
Normale Vorspannung: Ste =400 daN
Nominelle Federkonstante: Dy = 62500 daN
Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung: ue = 0,20
Reibbeiwert zwischen Ladeflache und Ladung: u.=0,40
Ratschenfaktor: fr=1,2

L =H/sina =1778/0,9848 = 1,805 m
Fr =05-Sqp - (1+f5 -c?) =05-400 - (1+12-05721) = 337,3 daN

AL =12 + AX? —L = +/18052 + 0122 —1805 = 0,00398 m

AZ=0m
Fry=Fr +2-AL- Dn _ 337,3+2-0,00398 - 62500 =428,0 daN
2-L+B 2-1805+1873
Fy =Fry - AX =428, .L=28,4 daN
L+ AL 1,805 + 0,004

Fumax =2l - Fr - Sin(a/2) = 2-0,20-337,3-0,6428 = 86,7 daN

e _p HtAZ 1778
2T AL "™ 1805 + 0,004

=420,7 daN
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SW=2-(y -F, +F¢)=2-(0,40-420,7 + 28,4) = 393,4 daN
Auch hier liefert die Sicherungswirkung nach VDI 2702 einen deutlich geringeren Wert.
SW=2-p, -Stg-sina=2-0,4-400-0,9848 = 3151 daN

Bei Rahmenverschub ist die tatsédchliche Sicherungswirkung erwartungsgeman geringer,
weil keine Verlangerung des Gurts stattfindet.

Die Sicherungswirkungen andern sich mit dem Zurrwinkel. Bild 20 zeigt fur die gleichen
plausiblen Verhaltnisse von o, H und B wie in Kapitel 1.4.4 den Verlauf der Sicherungswir-
kungen im Vergleich zu denen der vereinfachten Rechenmodelle der VDI 2702, DIN EN
12195-1:2004 und DIN EN 12195-1:2011. Fir alle funf Kurven gelten die Voraussetzungen
wie im zuvor gerechneten Beispiel flr oo = 80°.

Der Vergleich der Rechenmodelle zeigt, dass auch in Langsrichtung die tatsachliche Siche-
rungswirkung deutlich grof3er ist, als sie durch die vereinfachten Rechenmodelle dargestellt
wird. Um eine zur Sicherungswirkung in Querrichtung vergleichbare Grol3enordnung zu er-
halten, wurde die Ladungsbewegung AX in Langsrichtung von 0,10 m auf 0,12 m gesetzt.

Die unterschiedlichen Sicherungswirkungen der DIN EN 12195-1:2011 nach vorn und nach
hinten erscheinen befremdlich, da sie sich physikalisch nicht begriinden lassen. Tatsachlich
soll im zustdndigen Gremium bei dieser Festlegung die Kompensation unterschiedlicher
Lastannahmen im europaischen Raum fir Langskrafte nach vorn angestrebt worden sein.

450

400

350

300 .

550 // i\\\
/""—t \\\\\ e

/
500 / ;’#
e

A

NN \Q SW bei Versatz / Plattenverschub
\\\ SW bei Rahmenverschub
150 N \
\\\ SW nach VDI 2702
100 \ DIN EN 12195-1:2011 nach hinten
\ DIN EN 12195-1:2011 nach vorn

N SW nach DIN EN 12195-1:2004
0 I I : |
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Zurrwinkel Alpha [°]

Sicherungswirkung [daN]

50

Bild 20: Sicherungswirkung Krafte langs, Vergleich von Rechenmodellen

1.4.6 Sicherungsmoment quer zum Fahrzeug

Die Prifung einer Niederzurrung auf ihre Tauglichkeit zur Kippsicherung ist nur bei Ladungs-
einheiten erforderlich, deren Eigenstandfestigkeit hierzu allein nicht ausreicht. Das sind ver-
einfacht ausgedriickt Einheiten, deren Standbreite B kleiner ist als 60% ihrer HOhe H. Diese
Bedingung, zusammen mit der Breite der Ladeflache von rund 2,5 m und der maximalen
Ladungshdhe von rund 3 m, schrankt die plausiblen Zurrwinkel auf einen Bereich von etwa
45° bis hochstens 83° ein. Fiur die Darstellung der Kippsicherungswirkungen tber diesen
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Bereich werden folgende plausible Ladungsabmessungen auf der Basis B = 0,48 - H ge-
wahlt:

Zurrwinkel o 45° 60° 70° 80°
Ladungshdhe H 1,008 m 1,529 m 2,070 m 3,002 m
Ladungsbreite B 0,484 m 0,734 m 0,993 m 1,441 m

Die anfangliche Vorspannkraft F+ nach Gleichung (15) wird durch die Bewegung der Ladung
infolge der aul3eren Beanspruchung verandert. Zu den unter Kapitel 1.4.4 untersuchten Be-
wegungsformen des Versatzes bzw. Plattenverschubs und des Rahmenverschubs kommt
hier noch die Mdglichkeit des Ankippens hinzu. Mit den entsprechenden Langenanderungen
des Gurts links und rechts erhalt man mit den Gleichungen (30), (31) und (32) die notwendi-
gen BerechnungsgrofRen.

D
Fri=Fr + (ALjinks + Alyechts) ﬁ [danN]

AF = (ALlinks _ZA.LLrechts) ) DN [m]

1-c?
ARpax =Fr1- 142

[daN]

Fr.— AF

Kippachse

n
ud
+
B
M

P ——

+
v o+ Aa

[P ——
B_AY 1

Bild 21: Sicherungswirkung durch Momente quer zum Fahrzeug

Die Berucksichtigung einer Ladungsbewegung bei der Formulierung der Sicherungsmomen-
te verlangt, dass der Hebel B der linken Vertikalkomponente um AY verkleinert wird, und
dass aufRerdem die rechte Vertikalkomponente mit dem Hebel AY kippend wirkt (Bild 21).
Das sind kleine Abzige in der Sicherungswirkung gegentber den vereinfachten Rechenmo-
dellen in den Richtlinien und Normen. Es zeigt sich allerdings in den folgenden Berechnun-
gen, dass diese Abzlige bei der Kippsicherung in Querrichtung verschwindend klein bleiben,

weil nur kleine Betrdge von AY erforderlich sind, um die erwiinschten Querkomponenten der
Vorspannkrafte aufzubauen.

Die vollstdndige Sicherungswirkung gegen Kippen setzt sich aus SW; = Moment aus den
Vertikalkomponenten der Krafte in den Gurtanteilen links und rechts und aus SW, = Moment
aus der Differenz der Horizontalkomponenten dieser Krafte zusammen.

SW; = (Fy1 + AF) - sin(a — Aa) - (B — AY) — (Fr1 — AF) - sin(a + Aa) - AY [daN-m]
SW, =B (Fr; + AF)-(sina —cosa - Aa) —2- AY - (AF - sina —Fpq - cosa - Aa) [daN-m]  (43)
SW, =H-[(Fy; + AF) - cos(a — Aa) — (Fy; — AF) - cos(a + Aa)] [daN-m]

SW, =2-H-(AF-cosa +Fyq - sina - Aa) [daN-m] (44)
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SW = SW, + SW, [daN-m]

SW = Gesamt-Sicherungswirkung [daN-m]

B = Standbreite der Ladungseinheit [m]

H = Hohe der Ladungseinheit [m]

Fr, = ausgeglichene, korrigierte Vorspannung [daN] nach Gleichung (30)

AF = Anderung der Vorspannung [daN] nach Gleichung (31), Begrenzung durch Gl. (32)
AY = Querbewegung der Ladungsoberflache [m]

o = anfanglicher Zurrwinkel [°]

Aa = Zurrwinkel&nderung [rad] nach Gleichung (17)

In diesen Herleitungen sind wie bisher vereinfachend der Betrag von Ao links und rechts
gleich gesetzt sowie die Vereinfachungen cosAa = 1 und sinAa. = Ao. vorgenommen worden.
Der Subtrahend in SW; "(Fy; — AF) - sin(a + Aa) - AY " entfallt, wenn die Ladungseinheit aus-
schlie3lich rutscht, weil sich dann die Kippkante an der Ladungsunterseite ebenfalls seit-
warts verlagert. Das ist aber wenig wahrscheinlich, da es sich per Definition hier um eine
kippgefahrdete Ladungseinheit handelt, die eher ankippen als rutschen diirfte.

Es wird ein Beispiel mit Ankippen von 0,5° als Reaktionsbewegung berechnet. Die Ein-
gangsgrof3en sind:

Hoéhe der Ladungseinheit: H=3,002 m

Breite der Ladungseinheit: B=1,441m
Zurrwinkel: o = 80°=1,3963 rad
Querweg der Ladungsoberseite: AY =0,0262 m
Normale Vorspannung: S+r =400 daN
Nominelle Federkonstante: Dy = 62500 daN
Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung: ue = 0,20
Ratschenfaktor: fr=1,2

CZ — e*Z-IJG-CI — e—2~0,2'l3963 — 0,5721
Fr =05 St (1+1fg -¢%)=05-400-(1+12-05721) = 337,3 daN
L =H/sina = 3,002/0,9848 = 3,048 m

B 1441
AZjjpys = - AY = ——

-0,0262 =0,0126 m
H 3,002

AZ o= VH? —AYZ —H = \/3,0022 ~0,0262% — 3,002 = -0,0001 m

ALjs = L2 +2-AY - (B +L-cosa) + AY2 - (1+ B2/H2) — L [m]

ALjye = /30482 + 200262 - (1441 + 3,048 - 01736) + 002622 - (1+ 0,482) — 3,048 = 0,01703

AL pecns = VL2 —2-L-AY -cosa — L = +/3,0482 — 23048 - 0,0262 - 01736 — 3,048 = ~0,00455
_,AY-sina _ 0,0262-09848

Aa =0,008465 rad
L 3,048
Fry = Fr + (ALjinks + AL recnts) - Dy [daN]
Tl T links rechts 2.L+B
Fr, =337,3+(0,01703 — 0,00455) - 62500 = 440,8 daN

2-3,048 + 1441

(ALjnks — AL ecis) ‘D (0,01703 +0,00455) - 62500
2.L 2.3,048

AF = =2213 daN
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1-c?
2

1-05721
1+05721

SW,; =B (Fy; + AF) - (sina —cosa - Aa) —2- AY - (AF - sina. — Fp4 - cosa - Aa) [daN-m]

SW; =1441-560,8 - (0,9848 —0,0015) — 2-0,0262 - (120,0 - 0,9848 — 440,8 - 0,0015) = 788,5
SW, =2-H-(AF-coso + Fyq - sina - Aa) [daN-m]

SW, =2-3,002-(120,0-0,1736 + 440,8 -0,00834) =147,2 daN-m

SW = SW, + SW,, = 7885 +147,2 = 9357 daN-m

=120,0 daN

AF.. =Fp; - = 4408

1+c

Zum Vergleich wird die Sicherungswirkung nach VDI 2702 berechnet:
SW =B:S+¢ -sina =1441-400-0,9848 = 567,6 daN-m

Der Vergleich zeigt, dass die tatsachliche Sicherungswirkung nach einem geringfligigen
Ankippen der Ladungseinheit erheblich grofer ist als die Sicherungswirkung nach der inzwi-
schen als Uberholt geltenden Empfehlung der Richtlinie VDI 2702 von 2000. Das bedeutet im
Umkehrschluss, dass es bei einer Auslegung der Sicherung nach dieser Richtlinie wahr-
scheinlich Gberhaupt nicht zu einem Ankippen kommen wird, weil die Gbrigen Ladungsbewe-
gungen wie Rutschen, Plattenverschub oder Rahmenverschub allein ausreichend sind, um
die bendtigte Sicherungswirkung zu erzielen. Dieses wahrscheinliche Verhalten wird nach-
stehend unter folgenden konservativen Annahmen tberpruft:

- Die Querbewegungsdistanz AY wird gerade so grold gewdahlt, dass Uber den gewahlten
Bereich der mdglichen Zurrwinkel von 45° bis 80° genau die Langenanderung AL er-
reicht wird, die zum Erzielen der auf Grund der Euler'schen Reibung maximal mdglichen
Kraftdifferenz AF notwendig ist.

- Die vertikale Bewegungsdistanz AZ wird durch die erstgenannte Annahme so klein, dass
der Gurt insgesamt praktisch keine Langenanderung erfahrt, d.h. es wird F; = Fy ge-

setzt.
800
700
tatsachl. SW bei Rahmenverschub N
N
600 - SW nach VDI 2702 \ /
SW nach DIN EN 12195-1:2011 \\ /
500 - ™ o

SW nach DIN EN 12195-1 :2004\

400
300 ] /_-X

//
A/
—

Sicherungswirkung [daN*m]

/, / I
200 ——"'——‘“_,_ﬁf’::;:::::—”“——’
%/
100
0
45 50 55 60 65 70 75 80

Zurrwinkel Alpha [°]

Bild 22: Sicherungswirkung Momente quer, Vergleich von Rechenmodellen
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Die Kurven in Bild 22 zeigen, dass trotz der getroffenen konservativen Annahmen die tat-
sachliche Sicherungswirkung alle bestehenden Rechenmodelle reichlich Ubertrifft. Das Mo-
dell der DIN EN 12195-1:2004 fallt hier besonders aus dem Rahmen. Bei Zurrwinkeln unter
64° und dem hier zugrunde liegenden Verhéltnis B : H = 0,48 ergeben sich negative Siche-
rungswirkungen, d.h. das Anbringen von Gurten vergréf3ert rechnerisch die Kippgefahr. Das
Rechenmodell ist absolut untauglich.

Die zum Erreichen der in Bild 22 gezeigten tatsadchlichen Sicherungswirkung notwendige
Querbewegung AY betragt knapp 2 mm bei o = 45° und wachst an auf knapp 26 mm bei o =
80°. Diese Werte sind deutlich geringer als die bei einer Direktsicherung notwendigen Bewe-
gungen zum Erreichen der ublicherweise bilanzierten Belastung LC des Ladungssiche-
rungsmittels. Ein Ankippen ist demnach nicht erforderlich. Selbst eine absolut starre La-
dungseinheit, die keine eigene Verformung zulasst, kann durch geringfligiges Rutschen
und/oder Verformung der Ladeflache die notwendige Querbewegung AY ohne anzukippen
herbeifhren.

1.4.7 Sicherungsmoment langs zum Fahrzeug

Eine quer zum Fahrzeug verlaufende Niederzurrung kann gegen Kippen in Langsrichtung
wie eine Direktsicherung wirken. Direktsicherungen werden traditionell so bewertet, dass sie
mit ihrer zuléssigen Belastbarkeit LC in eine Bilanz eingesetzt werden. Dieser Ansatz setzt
jedoch voraus, dass sich das Sicherungsmittel so weit elastisch dehnen kann, dass die Si-
cherungskraft von der anfanglichen Vorspannkraft Fr auf die zulassige Belastung LC zu-
nimmit.

Die hierzu notwendige Dehnung kann bei einer Niederzurrung im reichlichen Zentimeterbe-
reich liegen und im vorliegenden Fall einer Kippsicherung nur durch Ankippen geliefert wer-
den. Versatz und/oder Verschub reichen hierzu kaum aus. Ein derart ausgepragtes Ankippen
birgt jedoch Risiken durch dynamische Effekte. Die mogliche GréRenordnung eines derarti-
gen Ankippens wird im folgenden Beispiel rechnerisch abgeschétzt.

Ankippen mit Sicherungskraft = LC

Eine in sich homogene Ladungseinheit mit Gewicht G = 3200 daN, Breite B = 1,873 m, Héhe
H = 1,778 m steht quer auf dem Fahrzeug und wird durch eine quer gefiihrte Niederzurrung
gesichert. Die Niederzurrung ist auf halber Lange der Ladungseinheit angebracht. Der Ab-
stand zur Kippachse vorn und hinten betragt jeweils J = 0.444 m. Der Zurrwinkel betragt
beidseitig o. = 80°. Die Langen der freien Gurtabschnitte betragen beidseitig L = 1,805 m.

Bild 23: Sicherungswirkung durch Momente langs zum Fahrzeug

Die kippsichernden Vertikalkomponenten der Niederzurrung greifen am Hebel J zur
Kippachse an. Die Momentenbilanz fir Kippen nach vorn in Anlehnung an VDI 2702 lautet:

f-G-H/2<G-J+2-F-J-sino [daN-m] (45)
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_ G-(f-H/2-J) 3200-(0,8-0,889 —0,444)
2.J-sino 2.0,444 -0,9848

= —977,7 daN

Interpretiert man diese fir das Momentengleichgewicht in beiden Gurtabschnitten mindes-
tens notwendige Kraft F als zulassige Zurrkraft LC, so wirde eine Niederzurrung mit einem
Gurt von LC = 1000 daN im Einzelstrang ausreichen. Die nominelle Federkonstante Dy flr
diesen Gurt ist bei einer angenommenen elastischen Dehnung von 4% bei Erreichen von LC:

_LC-100 1000100
p

Nimmt man ferner an, dass der Gurt auf beiden Seiten im Mittel mit 330 daN vorgespannt
wurde, so ist auf jeder Seite eine Kraftzunahme von AF; = 648 daN erforderlich. Im horizon-
talen Mittelteil betragt diese Zunahme wegen der Reibung an den Ladungskanten nur etwa
AF, = 490 daN. Daraus kann die notwendige LaAngendnderung des Gurts ermittelt werden.

_2-AFR-L AF,-B_2-648-1805+490-1873
Dy Dy 25000

Dy = 25000 daN

AL =0130 m

Diese Langenénderung verteilt sich mit 0,065 m auf jede Seite und ergibt ein Anheben der
Ladung unter der Niederzurrung von 6.6 cm bzw. ein Ankippen um etwa 8,5°. Durch Ande-
rungen der Kippgeometrie und durch das Rotationstragheitsmoment der ankippenden La-
dung bei einer Vollbremsung kann sich dieser Wert noch betrachtlich vergrof3ern, so dass
die Interpretation der notwendigen Kraft als zuldssige Zurrkraft LC nicht ratsam erscheint.

Vermutlich aus diesem Grunde enthalten die Richtlinien VDI 2702 vom Mai 1990 und VDI
2700 Blatt 2 vom November 2002 ein Rechenmodell fir diese Situation, in dem als Siche-
rungskraft eine Vorspannkraft unterstellt wird, die auf 50% der zulassigen Zurrkraft LC be-
grenzt sein soll. Auch die Norm DIN EN 12195-1:2011 sieht als Sicherungskraft die Vor-
spannkraft St (oder einen gemessenen Wert) vor und bringt noch einen Sicherheitsfaktor in
die Rechnung ein. Dieser Faktor betragt 1,25 bei Belastung in Fahrtrichtung und 1,1 bei Be-
lastung gegen die Fahrtrichtung. Die zwischenzeitliche Norm DIN EN 12195-1:2004 enthalt
fur diese Problemstellung keinen Vorschlag.

In den angefuhrten Rechenmodellen wird keine Reaktionsbewegung der Ladung unterstellt.
Sie gehen rechnerisch auch nicht auf Reibungsverlust bei einseitigem Spannmittel ein. Da
dies nicht den wirklichen Verhaltnissen entspricht, wird die tatséchliche Sicherungswirkung
der Niederzurrung den vereinfachten Rechenmodellen gegeniibergestelit.

Sicherungswirkung mit Vorspannkraft

Unterstellt wird eine Ladungsbewegung in der gleichen GréRenordnung, wie sie zur Darstel-
lung der Sicherungskréfte in Langsrichtung verwendet wurde. Als Bewegungsform wird ent-
weder Rahmenverschub oder Ankippen angenommen. Rutschen ist bei der drohenden
Kippgefahr weniger wahrscheinlich und Plattenverschub entfallt aus praktischen Grinden.

Bei Rahmenverschub gibt es keine Langenanderung des Gurts und damit keine Zunahme

der Vorspannkraft (Kapitel 1.4.2). Es bleibt bei der nach Gleichung (15) ermittelten Kraft F.

_Ste-(A+fg
2

Neben der Bewegung in Langsrichtung AX tritt auch eine kleine vertikale Bewegung der La-
dungsoberflache AZ nach Gleichung (24) auf. Der Wert von AZ ist hier negativ.

Az =VH? = AX? —H [m]

Die Gesamtsicherungswirkung setzt sich zusammen aus den beidseitigen Vertikalkompo-
nenten Fz, die mit dem Hebel (J — AX) bis zur Kippachse multipliziert werden, und den beid-
seitigen Langskomponenten Fy, die mit dem Hebel (H + AZ) multipliziert werden.

Fr -c%) [daN]
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Vertikalkomponente: F, =F; - H+AZ

[daN]

Langskomponente: Fy =F; % [daN]

Fir die Obergrenze der Langskomponente gilt nach Gleichung (41):
Fxmax =2 Ug - Fr - sin(a/2) [daN]
Die Sicherungswirkung der Niederzurrung gegen Kippen in Langsrichtung wird berechnet.
SW =2 ((J—AX)-F; + (H+ AZ)-Fy) [daN-m] (46)

SW = Gesamt-Sicherungswirkung [daN-m]

J = Hebel der Vertikalkomponenten der Niederzurrung zur Kippachse [m]
Fr = ausgeglichene Vorspannung nach Gleichung (15) [daN]
F; = Vertikalkomponente von F; [daN]

Fx = Horizontalkomponente von F1 [daN]

H = Hohe der Ladungseinheit [m]

L = Lange des freien Gurtabschnitts [m]

AX = Langsbewegung der Ladungsoberflache [m]

AZ = Vertikalbewegung der Ladungsoberflache [m]

uc = Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung

o = Zurrwinkel [°]

Es wird hierzu ein Beispiel berechnet. Die Eingangsgréen sind:

Hohe der Ladungseinheit: H=1,778m

Breite der Ladungseinheit: B=1,873m
Abstand des Gurts zur Kippachse: J=0,444m
Zurrwinkel: o = 80°=1,3963 rad
Langsweg der Ladungsoberseite: AX=0,1m

Normale Vorspannung: S+r =400 daN
Nominelle Federkonstante: Dy = 62500 daN
Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung: ue = 0,20
Ratschenfaktor: fr=1,2

Fr =05-Sqr -(1+f; -¢%)=05-400- (1+12-0,5721) = 337,3 daN
L = H/sina =1778/0,9848 = 1,805 m
AZ = VH? — AX? —H=4/1778%2 —01% - 1778 = -0,0028 m

H+AZ oo 177800028
1805

F, =F - =3317 daN

Fy =Fr AX 3373 Ot 18,7 daN
L 1805

Fxmax =2 Mg - Fr - sin(a/2) =2-0,2-337,3-0,6428 = 86,7 daN
SW=2. ((J —AX)-F; +(H+ AZ)- FX) =2-(0,344 -3317 +1775-18,7) = 294,6 daN-m
Zum Vergleich wird die Sicherungswirkung nach DIN EN 12195-1:2011 berechnet:

_2-J-Sqp-sina . 2-0,444-400-0,9848
125 125

Nach vorn: SwW =279,8 daN-m
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2-J-Sqp-sino  2-0,444-400-0,9848
11 11

Es zeigt sich, dass fir die getroffene Annahme von Rahmenverschub die tatsachliche Siche-
rungswirkung kleiner ist als die nach dem Rechenmodell der DIN EN 12195-1:2011 fir Be-
lastung nach hinten, aber groRRer als die fir Belastung nach vorn. Diese Merkwirdigkeit ist
schon am Ende von Kapitel 1.4.5 kommentiert worden.

Nach hinten: SW = =318,0 daN-m

Wenn die tatsachliche Sicherungswirkung einer nach obigem Rechenmodell fur Belastung
nach hinten (also schwéacher) dimensionierten Niederzurrung der Belastung nicht standhalt,
wird die Ladungseinheit zwangslaufig ankippen, sobald ihre zunehmende innere Steifigkeit
weiteren Verschub verhindert. Das kann durchaus schon bei einem AX < 0,1 m eintreten.

Das gleiche Beispiel wird mit Ankippen von y = 0,5° als Reaktionsbewegung gerechnet.
AX=H-tany =1778-0,00873 =0,0155 m

AZ = J. AX = 0444 0,0155=0,0039 m
H 1778

AL = 12 +2-3- AX + AXZ -1+ J2/H?) - L [m]

AL = /18052 + 20,444 - 0,0155 + 0,00024 - 1062 — 1805 = 0,0039 m

Fry=Fy +2-AL. Dn -337,3+2-00039- ANy =337,3+88,9 =426,2 daN
2-L+B 2-1805+1873
F, = Fry - ATAZ 4060 1778400039 _ 4105 gan
L+ AL 1805 + 0,0039
Fy =Fpy—2% 4962, 0015 37 4oy
L+ AL 1805 + 0,0039

Fymax = 2 - lg - Fr -sin(a/2) =2-0,2-337,3-0,6428 = 86,7 daN
SW =2 ((J-AX)-F, + (H+AZ)-Fy)=2-(0,428 - 419,8 +1782-3,7) = 372,5 daN-m

Dieses Ergebnis ubertrifft beide Rechenmodelle der DIN EN 12195-1:2011, so dass ein ge-
ringeres Ankippen als 0,5° unter den gegebenen Randbedingungen zu erwarten ist.

Die berechneten Sicherungswirkungen andern sich mit dem Zurrwinkel. Die Ergebnisse in
Bild 24 zeigen, dass die Rechenmodelle der DIN EN 12195-1:2011 ausreichend sind. Bei
Kippsicherung nach hinten muss bei knapper Auslegung der Sicherung allerdings mit einem
geringfugigen Ankippen < 0.5° gerechnet werden.
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Bild 24: Sicherungswirkung Momente langs, Vergleich von Rechenmodellen

1.4.8 Einfluss des Reibbeiwerts zwischen Zurrmittel und Ladung

Die verwendeten Rechenmodelle zur Darstellung der tatsachlichen Sicherungswirkung einer
Niederzurrung sind in hohem Mal3e von der Vorspannkraft F+ abhangig. Diese Vorspannkraft
basiert auf der genormten Vorspannkraft Str des verwendeten Gurts und dem Ubertra-
gungsbeiwert k, der in den vorstehenden Berechnungen in der Form (1 + ¢?) verwendet wur-
de. Ein groRer Wert von ¢? setzt einen niedrigen Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung vo-
raus.

Andererseits profitiert die Sicherungswirkung einer Niederzurrung bei Beanspruchung quer
zum Fahrzeug vor allem bei kleinen Zurrwinkeln stark von der Differenz der Querkomponen-
ten der Vorspannkrafte auf beiden Seiten. Diese Differenz wird grof3er mit einem grol3en
Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung. Das gilt sowohl fur die sichernden Kréafte als auch
fur die sichernden Momente. Bei Beanspruchung in Langsrichtung dominiert der erstgenann-
te Einfluss eines niedrigen Reibbeiwerts zwischen Gurt und Ladung.

Diese etwas unubersichtlichen Verhaltnisse werden nachstehend in Diagrammen verdeut-
licht.
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Bild 25: Sicherungswirkung Krafte quer, Einfluss des Reibbeiwerts Gurt / Ladung

Bild 25 zeigt beispielhaft, dass ein mdglichst niedriger Reibbeiwert zwischen Gurt und La-
dung angestrebt werden sollte, um die Sicherungswirkung in Form von Querkraften zu ma-
ximieren. Das gilt vor allem bei grof3en Zurrwinkeln. Bei kleinen Zurrwinkeln unter 70° wird
dieser Einfluss zunehmend bedeutungslos und kehrt sich bei Zurrwinkeln unter 60° sogar
geringfugig um. Da jedoch kleine Zurrwinkel nur bei niedrigen und schmalen Ladungseinhei-
ten technisch mdglich sind, liegt mit solchen Winkeln eine Sicherungssituation vor, bei der
Direktsicherung maoglicherweise die giinstigere Option darstellt.

Grundsatzlich also sollte der Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung bei den in der Praxis
Ublichen grof3en Zurrwinkeln durch Verwendung von geeigneten Kantenwinkeln oder Kan-
tenblechen mdglichst klein gehalten werden. In besonderen Fallen mit kleinen Zurrwinkeln
kann es jedoch gunstiger sein, an den Kanten rutschhemmendes Material unterzulegen.
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Bild 26: Sicherungswirkung Momente quer, Einfluss des Reibbeiwerts Gurt / Ladung

Bild 26 zeigt den gegenlaufigen Einfluss des Reibbeiwerts zwischen Gurt und Ladung, wenn
die Niederzurrung als Kippsicherung dienen soll. Ein grof3er Reibbeiwert beglnstigt die mit
dem groReren Hebel H wirkenden Querkomponenten so sehr, dass das insgesamt niedrige-
re Niveau der Vorspannkrafte Uberspielt wird. Dieser Effekt tritt umso ausgepragter auf, je
kleiner das Verhéltnis B : H ist, d.h. je kippgefahrdeter die Ladungseinheit ist. In solchen Fal-
len sollte rutschhemmendes Material unter die Zurrgurte gelegt werden. Dieser Hinweis soll
nicht davon ablenken, dass die beabsichtigte Kippsicherung mdglicherweise gunstiger mit
einer Direktsicherungsanordnung zu erreichen ist.

Die Bilder 27 und 28 zeigen, dass die Sicherungswirkungen in Form von Kréften wie auch
Momenten in Langsrichtung des Fahrzeugs von einem kleinen Reibbeiwert zwischen Gurt
und Ladung durchweg profitieren. Das bestérkt die grundsatzliche Empfehlung zur Verwen-
dung von reibungsarmen Kantenwinkeln oder —blechen. Da im Falle der Sicherung gegen
Kréfte in Langsrichtung auch LAngskomponenten der Zurrkréfte an den Ladungskanten tber-
tragen werden sollen, ist es ratsam, an den Kantenwinkeln oder —blechen geeignete Falze
oder Vorsprunge vorzusehen, die ein Rutschen des Gurts in Langsrichtung verhindern. Bei
schmalen Kantenwinkeln ist dies regelmafig vorhanden, allein um ein seitliches Abrutschen
des Gurts zu verhindern.
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Bild 27: Sicherungswirkung Krafte langs, Einfluss des Reibbeiwerts Gurt / Ladung
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Bild 28: Sicherungswirkung Momente langs, Einfluss des Reibbeiwerts Gurt / Ladung
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1.5 Praktische Umsetzung

Die in Kapitel 1.4 angestellten Uberlegungen und Rechenwege zur Darstellung der tatsachli-
chen Sicherungswirkung einer Niederzurrung in den vier Anforderungen "Verhiten von Rut-
schen der Ladung quer und langs" sowie "Verhiten von Kippen der Ladung quer und langs"
eignen sich schwerlich fir den praktischen Gebrauch. Man kdnnte sie mit einem Rechenpro-
gramm fir die einmalige Ausarbeitung von standardisierten Sicherungskonzepten einsetzen.
Aber selbst dann wéren zusatzliche praktische Versuche ratsam, um bestehende Spielrdume
des spezifischen Ladungsverhaltens und weitere getroffene Annahmen, wie z.B. das elasti-
sche Dehnungs- und Hystereseverhalten von Zurrgurten zu kalibrieren.

Fur den taglichen Gebrauch der richtigen Bemessung einer Ladungssicherungsanordnung
wie auch fur polizeiliche Kontrollen ist es wichtig, vereinfachte und anerkannte Rechen-
modelle zu haben, die in Form von Rechenregeln oder Tabellen mit moglichst wenigen Pa-
rametern die Auskunft tber die notwendige Anzahl der Niederzurrungen liefern. Denn auf
diese Frage lauft es fur den Fahrer letzten Endes hinaus: " Wie viele Gurte muss ich Uber die
Ladung spannen, bevor ich losfahren darf?"

1.5.1 Vereinfachte Bewertungsmodelle

Kapitel 1.4 hat gezeigt, dass die bestehenden und immer noch diskutierten Rechenmodelle
der deutschen Richtlinie VDI 2700 Blatt 2 und der beiden Fassungen der DIN EN 12195-1
von 2004 und von 2011 sich bei Annahme gleicher Einflussgréf3en teilweise betrachtlich
voneinander unterscheiden und auf3erdem in ihren Ergebnissen weitgehend zur sicheren
Seite hin von denen der genaueren Ermittlung der Sicherungswirkungen abweichen. Es kon-
nen folgende Aussagen gemacht werden:

- Die Rechenmodelle der DIN EN 12195-1:2011 sind samtlich ausreichend. Die beiden
unterschiedlichen Sicherheitsfaktoren bei Belastung in Langsrichtung des Fahrzeugs
nach vorn bzw. hinten sind allerdings nicht physikalisch mit den Wirkmechanismen be-
grundbar.

- Die Rechenmodelle der VDI 2700 Blatt 2 unterscheiden sich von denen der DIN EN
12195-1:2011 im wesentlichen nur durch das Fehlen des Sicherheitsfaktors. Sie liefern
deshalb Ergebnisse mit geringfugig kleinerer Sicherheitsmarge.

- Die Rechenmodelle der DIN EN 12195-1:2004 fur sichernde Quer- und Langskrafte wei-
chen mit 17,5% erheblich von denen der DIN EN 12195-1:2011 ab. Fir Kippbeanspru-
chung in Querrichtung liegen die Abweichungen aus den bekannten Grinden bei mehre-
ren 100%. Das Zustandekommen dieser Abweichungen ist in den Kapiteln 1.3.2 und
1.3.3 bereits erortert worden.

Somit kdnnte man sich auf die Rechenmodelle der DIN EN 12195-1:2011 einigen. Das be-
deutet aber nicht, dass diese Modelle nicht noch verbesserungsfahig sind.

Die Kurven in den Bildern 18 und 20 zeigen, dass die tatséachliche Sicherungswirkung bei
abnehmenden Zurrwinkeln zundchst noch zunimmt, wahrend die gebrauchlichen Rechen-
modelle den abnehmenden Verlauf einer Sinus-Kurve zeigen. Es ist also naheliegend, den
Faktor "sina" in diesen Modellen fir Zurrwinkel zwischen 45° und 90° schlicht zu streichen.
Das trifft auch auf die Kurven in den Bildern 22 und 24 zu, obwohl dort der Einfluss der mit
abnehmendem Zurrwinkel ebenfalls abnehmenden Ladungsbreite B bzw. Hebel J die Zu-
sammenhange etwas verschleiert. Es konnen also folgende Rechenmodelle fir Zurrwinkel
zwischen 45° und 90° formuliert werden:

Rutschen quer und langs:  SW =18y, - Sy [daN] (Bild 29) (48)
Kippen quer: SW =B Sq¢ [daN-m] (Bild 30 links) (49)
Kippen langs: SW =15-J-S¢¢ [daN-m]  (Bild 30 rechts) (50)

Bei Zurrwinkeln kleiner als 45° ist Niederzurrung zunehmend unwirksam und muss durch
andere Sicherungsmethoden ersetzt werden.
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Bild 29: Alternatives Modell der Sicherungswirkung (blau)
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Bild 30: Alternative Modelle der Sicherungswirkung (blau)

Die blauen Kurven in den Bildern 29 und 30 stellen die Sicherungswirkungen nach den vor-
geschlagenen vereinfachten Modellen gemal} Gleichungen (48) bis (50) dar. Die griinen
Kurven zeigen die tatsachlichen Sicherungswirkungen aus den Bildern 18, 20, 22 und 24.
Wichtig erscheint an dieser Stelle der Hinweis, dass die vorgeschlagene Vereinfachung der
Rechenmodelle véllig unabhangig von der noch ausstehenden Frage ist, welcher Reibbei-
wert in Gleichung (48) einzusetzen ist. Diese Frage muss gesondert behandelt werden.

Der in Kapitel 1.2 beschriebene kleine Makel der konventionellen Rechenmodelle, der darin
besteht, dass die durch Reibung zwischen Gurt und Ladung entstehenden Horizontalkompo-
nenten der Niederzurrung aul3er Acht gelassen werden und dadurch die ohnehin bestehende
Dominanz des Reibbeiwerts . bzw. des Standhebels b noch weiter verstarkt wird, ist
dadurch jedoch noch nicht behoben. Dieser Schénheitsfehler liel3e sich beheben, indem ein
kleiner Festanteil der genormten Vorspannkraft Str zur Wirkung gebracht wird. Die Siche-
rungswirkung gegen Rutschen quer und langs kénnte dann z.B. lauten:

Rutschen quer und langs: SW = (15 -y, +01)- St [daN] (51)

Es scheint jedoch, dass sich diese Kosmetik angesichts der damit verbundenen komplizierte-
ren Formeln nicht lohnt.

1.5.2 Reibbeiwert zwischen Ladeflache und Ladung

Die wirklich entscheidende Frage, welcher Reibbeiwert zwischen Ladeflache und Ladung in
einem Rechenmodell fur Niederzurrungen verwendet werden soll, ist aus den Uberlegungen
und Berechnungen in Kapitel 1.4 nicht zu beantworten. Es geht um die Wahl zwischen einem
Wert in der Nahe des Haftreibbeiwerts, wie in der Norm DIN EN 12195-1:2011 vorgesehen,
und dem Gleitreibbeiwert, wie in der Vorlaufernorm DIN EN 12195-1:2004 und in der Richtli-
nie VDI 2700 Blatt 2 gefordert. Die Entscheidung dartber betrifft sowohl die tatsachliche Si-
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cherungswirkung als auch die durch vereinfachte Modelle ermittelte Sicherungswirkung in
nahezu gleichem Ausmal3.

Grundsatzlich sollte eine gewissenhafte Langzeitanalyse von Schaden und Unféllen zu einer
volkswirtschaftlich tragfahigen Entscheidung in dieser Frage filhren. Solange aber in der
Mehrzahl der registrierten Vorfalle nicht einmal die Mindestanforderungen einer ausreichen-
den Niederzurrung erfllt zu werden scheinen, ist es schwierig, aus den bisherigen Erfahrun-
gen die richtigen Schlisse zu ziehen. Die Auswirkungen dieser Entscheidung sind gravie-
rend wegen der in Kapitel 1.2 beschriebenen Nichtlinearitat des Einflusses des Reibbeiwerts
auf die Anzahl der zu spannenden Gurte (vergl. Bild 3). Die bestehenden kontraren Argu-
mente lauten:

1. Alle Fahrversuche zeigen, dass in einem extremen Lastfall die Ladung in Bewegung ge-
rat, also u.U. gleitet, bis die Anderungen der Geometrie der Niederzurrung und gegebe-
nenfalls weitere Kraftaufnahme durch Dehnung der Gurte die Bewegung stoppen und die
Ladung festhalten. Wahrend dieses kurzen Zeitraums wirkt der Gleitreibbeiwert.

2. Die vereinfachten Rechenmodelle fir Niederzurrungen sind so beschaffen, dass sie ein
Kraftegleichgewicht fordern und auch herstellen, ohne Bewegung der Ladung zu unter-
stellen. Folglich ist es angemessen, den Haftreibbeiwert zu verwenden.

Die Bezugnahme auf Fahrversuche im Argument 1 ist ein ganzheitlicher Denkansatz. Er
schlief3t die tatsachlichen Begleitumstande eines Belastungsfalles ein. Dazu gehéren alle
positiven wie negativen Einflisse, wie z.B. kleine vertikale Beschleunigungen, kleine dyna-
mische Zusatzbelastungen infolge der Ladungsbewegung sowie die vollstéandige Sicherungs-
wirkung der Niederzurrung, wie in Kapitel 1.4 beschrieben.

Das Argument 2 bezieht sich auf die vereinfachten Rechenmodelle und kénnte sich sogar zu
Gute halten, dass die tatsachliche Sicherungswirkung meist noch etwas gréRer ist, als die
Modelle ausweisen. Allerdings wird ein Teil dieses Gewinns dadurch "verbraucht", dass zu-
mindest im Modell der Norm DIN EN 12195-1:2011 der Ubertragungsbeiwert k nicht voll be-
ricksichtigt wird, also durch zuséatzliche Wirkungen kompensiert werden muss und auch
wird. Zweifellos aber fehlt dem Argument 2 die Berlcksichtigung der negative Begleitum-
sténde eines realen Lastfalls, also vertikale Beschleunigungen und dynamische Effekte.

Unabhangig von den genannten Argumenten kénnen noch folgende Gesichtspunkte geltend
gemacht werden:

- Viele niedergezurrte Ladungen, wie mit Einzelpackstiicken beladene Paletten, zeigen ein
Bewegungsverhalten unter Last, in welchem vorrangig elastische und/oder plastische
Verformung vor dem Rutschen der ganzen Ladungseinheit stattfindet. Diese Verformun-
gen reichen vielfach aus, um die volle Sicherungswirkung der Niederzurrung zu entfal-
ten, ohne dass die Ladung rutscht. Das spricht fir die Verwendung eines Beiwerts in der
N&he des Haftreibbeiwerts.

- Extreme Lastfélle sind im StralRenverkehr vergleichsweise selten und wenn sie stattfin-
den, wiederholen sie sich nicht zwangslaufig. Das verringert das Risiko groRRerer Verla-
gerungen und koénnte fir die Verwendung eines gréReren Beiwerts sprechen. Allerdings
trifft das nicht zu fir Ladungen auf Stral3enfahrzeugen, die im kombinierten Verkehr tber
See gehen, wo sich ungunstige Schiffshewegungen in gro3er Zahl wiederholen kénnen,
wenn das Schiff starken Seegang antrifft. Hier ware ein Beiwert naher am Reibbeiwert
angemessener.

Die Diskussionen im Nachgang der Verabschiedung der Norm EN 12195-1:2003 haben dazu
geflihrt, dass im Jahre 2004 in Schweden praktische Versuche durchgefihrt worden sind, mit
denen eine Reihe von strittigen Punkten geklart werden sollten. Einer dieser Punkte war die
Frage nach dem anzuwendenden Reibbeiwert in der Bemessung von Niederzurrungen.

Es wurden hierzu sechs Fahrversuche mit Volloremsung und Aufzeichnung der Beschleuni-
gungen in Langs- und Vertikalrichtung durchgefuihrt. Die mit Niederzurrung gesicherte La-
dungseinheit war eine stehende Papierrolle von 600 kg Masse. Der Haftreibbeiwert zwischen
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Papierrolle und Ladeflache wurde zuvor mit drei Zugversuchen zu 0,54 ermittelt. Die Nieder-
zurrung bestand aus einem Polyestergurt, der mit einem beidseitigen Zurrwinkel o = 58,7°
guer zum Fahrzeug gespannt war. Die sechs Versuche wurden mit unterschiedlichen,
schrittweise abnehmenden Vorspannwerten der Niederzurrung durchgefihrt.

Test| Mittelwert der Vorspannung vor dem Vorspannung nach dem | Fiktiver Reibbeiwert fur
Nr. | Verzogerung Versuch (beide Seiten) Versuch (beide Seiten) Kraftegleichgewicht

1 6,76 m/s” 600 kg - 0,372 kein Rutschen
2 6,95 m/s” 600 kg - 0,382 kein Rutschen
3 6,97 m/s” 500 kg 500 kg 0,415 kein Rutschen
4 6,96 m/s” 400 kg 400 kg 0,452 kein Rutschen
5 7,14 m/s® 300 kg 310 kg 0,510 kein Rutschen
6 7,27 m/s’ 250 kg 390 kg 0,547 rutscht 45 mm

Die Auslegung der untersuchten Niederzurrung unter Verwendung des Gleitreibbeiwerts hat-
te eine Vorspannung von rund 600 daN (als Summe beider Seiten) gefordert, die Auslegung
unter Verwendung des Haftreibbeiwerts jedoch nur rund 250 daN. Die Versuchsreihe zeigt
erwartungsgemal, dass ein Rutschen erst beginnt, wenn die bendtigte Sicherungskraft gro-
Rer wird als die Reibung, die der Haftreibbeiwert liefern kann. Das ist im 6. Versuch der Fall,
wo der Haftreibbeiwert von 0,54 Uberschritten wird. Im 5. Versuch deutet die geringfiigige
Erhdhung der Vorspannung eine sich anbahnende Bewegung der Papierrolle an.

Nachdem im 6. Versuch die Haftung Gberwunden ist, gleitet die Papierrolle nach vorn. Dabei
besteht sofort ein kleiner Uberschuss der nach vorn wirkenden Tragheitskraft gegen die nun
geringere Gleitreibung und der I6st eine beschleunigte Bewegung der Papierrolle aus. Diese
Bewegung wird jedoch schnell gehemmt, weil sich der Gurt dehnen muss und dadurch seine
Spannung erhoht. AuRerdem entsteht durch den Versatz der Rolle eine kleine, nach hinten
gerichtete und direkt wirkende Kraftkomponente. Das sind die zuséatzlichen Sicherungswir-
kungen der Niederzurrung, die fir das Rutschen in Langsrichtung in Kapitel 1.4.5 der vorlie-
genden Abhandlung beschrieben worden sind.

Die durchgefihrte Versuchsreihe und ihr Ergebnis, so wenig es auch Uberraschen kann,
zeigt das Dilemma der Fragestellung sehr deutlich. Legt man die Niederzurrung auf der Ba-
sis des Gleitreibbeiwerts aus, so darf man sehr sicher sein, dass die Ladung im vorgeschrie-
benen Bezugslastfall niemals gleiten wird. Der Sicherungsaufwand ist dann aber wegen der
mehrfach erwéhnten Nichtlinearitat des Reibungseinflusses betrachtlich und im Grunde un-
nitz, weil er nie in Anspruch genommen wird. Das ist volkswirtschaftlich bedenklich.

Legt man hingegen die Niederzurrung auf der Basis des Haftreibbeiwerts aus, so besteht
aus mehreren Grinden die Mdglichkeit, dass dieser nicht ganz ausreicht und die Ladung mit
dem nun geringeren Gleitreibbeiwert "in Fahrt" kommt. Zwar kann die in Kapitel 1.4 be-
schriebene zuséatzliche Sicherungswirkung der Niederzurrung die Ladung meist noch halten.
Aber das ist nicht sicher. Auch darf nicht vergessen werden, dass diese zusatzliche Wirkung
zum Teil als Ausgleich fur andere Defizite der vereinfachten Rechenmaodelle dienen soll.

Die im Verify-Report® gezogene Schlussfolgerung lautet, dass die bei einer Vollbremsung
auftretenden vertikalen Beschleunigungen keinen nennenswerten Einfluss austiben und da-
her die Verwendung des Haftreibbeiwerts bei der Bemessung einer Niederzurrung "physika-
lisch korrekt" sei. Dieser Schlussfolgerung kann nicht ohne Vorbehalt zugestimmt werden.
Sie ist im Sinne der vorgenannten Uberlegungen zu einseitig. Auch reicht die geringe Zahl
der Versuche und die auf einen bestimmten Fahrzeugtyp und auf eine einzige Ladungsart
angewandte Versuchsanordnung fiir eine solche generelle Bewertung nicht aus.

Eine salomonische Lésung kénnte lauten: Es ist im Rechenmodell ein graduell verringerter
Haftreibbeiwert zu nehmen, der dazu fuhrt, dass etwas mehr Gurte oder grof3ere Vorspann-
krafte gewahlt werden muissen, als es der tatsachliche Haftreibbeiwert ergdbe. Auf diese
Weise kann die Wahrscheinlichkeit, dass die tatsachliche Haftreibung nicht ausreicht, auf ein
von allen Beteiligten akzeptiertes Minimum gesenkt werden.

® Erhaltlich als pdf-Datei unter www.mariterm.se
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Es ist denkbar, dass die Definition des fur Niederzurrungen anzuwendenden Reibbeiwertes
im Anhang B der Norm DIN EN 12195-1:2011 dieser Lésung sehr nahe kommt. Dort wird die
Verwendung eines normativen Wertes p vorgeschrieben, der experimentell auf zwei alterna-
tiven Wegen ermittelt werden kann:

1. Aus funf Kippversuchen wird der mittlere Neigungswinkel o bestimmt, bei dem die zu
untersuchende Ladungseinheit zu rutschen beginnt. Das geschieht beim Erreichen der
maximal moglichen Haftreibung. Als normativer Reibbeiwert wird dann festgelegt:

M =0925-tana (52)

2. Es werden naher beschriebene Zugversuche’ mit registriertem Gleiten durchgefiihrt, die
zu einem mittleren Verhaltnis von Zugkraft zu Gewichtskraft fihren. Die Zugkraft ist die
Gleitreibung. Als normativer Reibbeiwert wird dann bestimmt:

0,95 - Zugkraft

0,925 - Gewichtskraft

Die normative Gleichwertigkeit dieser beiden Ergebnisse und ihre Bezlige zur Haftreibung
und Gleitreibung lasst einen Schluss auf das unterstellte Verhéltnis von Gleitreibung pp zu
Haftreibung us zu. Ein solches Verhaltnis kann selbstverstandlich nur als grober Bezugswert
aufgefasst werden, da es hierfir bekanntlich keine physikalische Gesetzmafigkeit gibt.

Wb _ 09252 0856
Ms

Im Vorgriff auf Kapitel 2 sei hier erwéahnt, dass fur die Berlicksichtigung von Reibung bei Di-
rektsicherung nach der Norm DIN EN 12195-1:2011 der oben festgelegte normative Reib-
beiwert u mit dem Faktor fu = 0,75 verringert werden soll. Es wird damit fir die Bewertung
einer Direktsicherung ein Reibbeiwert von 0,75 - 0,925 - us = 0,694 - us vorgesehen.

Zu vollig anderen Aussagen und Empfehlungen kommt eine in Deutschland im Jahre 2007
fertig gestellte Studie® mit dem Titel "Untersuchung der Wirksamkeit von Reibungskraften bei
der Sicherung verladener Guter im Fahrbetrieb". Die Studie enthélt die Ergebnisse von Zug-
versuchen unter Verwendung von Anti-Rutschmaterial sowie Zugversuchen mit und ohne
Niederzurrungen, quasistationdr und unter der Einwirkung von vertikalen Schwingungen der
Ladeflache. Wichtig im vorliegenden Zusammenhang sind die Versuche mit und ohne Nie-
derzurrung.

04
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o
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Bild 31: Reibbeiwerte im Zugversuch ohne Niederzurrung (Quelle: Flog)

" Die Beschreibung entspricht in Kurzform der ausfihrlichen Anweisungen der deutschen Richtlinie VDI 2700
Blatt 14 vom September 2011 zur Ermittlung von Reibbeiwerten.

8 Durchgefiihrt vom Fachgebiet Logistik (Flog) der Universitat Dortmund im Auftrage der Berufsgenossenschaft
fur Fahrzeughaltungen (BGF).
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Bild 31 zeigt die aus dem Verhaltnis Zugkraft zu Gewichtskraft ermittelten Reibbeiwerte einer
Sequenz von drei Versuchen mit der Materialpaarung Siebdruckboden, strukturiert / Euro-
palette, sagerau.

Der Haftreibbeiwert liegt beim ersten Versuch bei 0,3 und fallt dann auf 0,26 und 0,24 ab.
Die Gleitreibbeiwerte liegen im Mittel bei 0,18. Diese Werte sind erstaunlich niedrig im Ver-
gleich zu anderen Angaben fir gleiche Materialpaarung, die bislang zur Debatte stehen:

DIN EN 12195-1:2004: us =0,5 up = 0,35
DIN EN 12195-1:2011: us =0,4865 up=0,4164 (umgerechnet aus pnomatv)

In einem Referenzversuch wird die gleiche Ladungseinheit von 400 daN Gewicht mit zwei
Niederzurrungen unter dem beidseitigen Zurrwinkel oo = 80° und einer Vorspannkraft von
beidseitig rund 350 daN gesichert und dann gezogen. Hinweis: Diese Niederzurrung war so
ausgelegt, dass sie unter Annahme eines Reibbeiwerts von 0,18 ohne Gleiten einer Zugkraft
standhalten sollte, die einer Verzégerung von 0,8 g entsprach. Das zeigt folgende Bilanz:

0,8-400<018-400+4-0,18-350-sin80° [daN]
320 <72+ 248 =320 daN

Der unterstellte Reibbeiwert von 0,18 entspricht etwa dem mittleren Gleitreibbeiwert aus dem
vorangegangenen Versuch. Mit dem dort festgestellten Haftreibbeiwert von ca. 0,30 hatte die
Ladungseinheit erst bei einer Zugkraft von 484 daN rutschen dirfen. Das entsprache einer
Verzdgerung von 1,21 g. Tatsachlich aber rutschte die Ladungseinheit im ersten Versuch
schon bei einer Zugkraft von weniger als 200 daN, also der Hélfte ihres Gewichts, wie die
Aufzeichnung in Bild 32 zeigt.

1

0.8

| b
w | |
/

0 100 200 300
Weg [mm]

Bild 32: Reibbeiwerte im Zugversuch mit Niederzurrung (Quelle: Flog)

p-Wert

Die scheinbar ansteigenden Reibbeiwerte im zweiten und dritten Versuch sind auf die elasti-
sche Dehnung und Kraftzunahme der Gurte und auf ihre direkt wirkenden Langskomponen-
ten zurtckzufuhren, welche die Versuchszugkraft und damit den scheinbaren Reibbeiwert
ansteigen lassen.

In der Studie der Universitdt Dortmund wird das tberraschend groRe Defizit an Sicherungs-
wirkung mit méglichen Setzvorgangen und mdoglicher plastischer Dehnung der Zurrgurte so-
wie sonstigen Einflissen erklart. Das erscheint aber wenig plausibel. Unterstellt man den
gleichen Haftreibbeiwert von ps = 0,3 wie im ersten Versuch ohne Niederzurrung, so lasst
sich die wirkende mittlere Vorspannkraft Fy in den Niederzurrungen bei Beginn des Rut-
schens mit einer Zugkraft von 0,48 des Gewichts berechnen. Die Bilanz lautet:

0,48-400<0,3-400 +4-0,3-F; -sin80° [daN]
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018400

4.0,3-0,985

Ein so drastischer Riuckgang der Vorspannkraft von rund 350 daN auf rund 60 daN durch
Setzvorgange oder plastische Dehnung der Gurte ist wenig wahrscheinlich.

Trotz dieser ungeklarten Frage oder vielleicht gerade weil sie nicht geklart wurde, lautet die
zusammenfassende Empfehlung der Autoren der Studie, dass "fur die Berechnung von La-
dungssicherungsmafinahmen nicht der Haftreibbeiwert, sondern der Gleitreibbeiwert einge-
setzt werden muss. Diese Vorgabe hat sich in den durchgeftihrten Untersuchungen als un-
bedingt einzuhaltende Mindestvorgabe herausgestellt.”

Diese Empfehlung wurde im Jahre 2007 ausgesprochen, hatte aber offenbar keinen Einfluss
auf die Beratungen zur Neufassung der EN 12195-1 in den Jahren 2008 bis 2010 mit dem
Ergebnis, den oben beschriebenen mittleren Wert zwischen Haft- und Gleitreibbeiwert nor-
mativ vorzusehen.

Allerdings hat die genannte Studie die im September 2011 veréffentlichte Richtlinie VDI 2700
Blatt 14 mit dem Titel "Ermittlung von Reibbeiwerten" nachhaltig gepréagt. In dieser Richtlinie
wird ein Sicherheitsabschlag S = 0,95 festgelegt, mit dem der durch Zugversuche festgestell-
te Gleitreibbeiwert zu multiplizieren sei, bevor dieser fur die Bewertung von Ladungssiche-
rungsvorkehrungen verwendet wird. Dieser Sicherheitsabschlag erscheint dann — fir einige
europaische Delegationen Uberraschend — in der Endfassung der EN 12195-1:2010 und
auch in der DIN EN 12195-1:2011 (siehe Gleichung (53) oben).
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2. Direktsicherung

Direktsicherung von Ladung auf einem Fahrzeug bezeichnet alle Methoden, die als Haupt-
wirkmechanismus eine "formschlissige" Kraftibertragung zwischen Ladung und Fahrzeug
nutzen. Das ist der wesentliche Gegensatz zur Reibungssicherung (Niederzurrung), die als
Hauptwirkmechanismus eine "kraftschlissige" Verbindung zwischen Ladung und Fahrzeug,
also Reibung nutzt, die durch die Niederzurrung nur ein wenig verstarkt wird.

Wahrend die Wirkung formschlissiger Kraftliibertragungen von der Festigkeit des Siche-
rungsmaterials begrenzt wird, sind der Reibung engere Grenzen gesetzt, die nur marginal
vom Sicherungsmittel beeinflusst werden. Deshalb kann eine Direktsicherung um rund eine
Zehnerpotenz leistungsfahiger sein als eine Reibungssicherung aus gleichwertigem Material.

Beispiel: Ein direkt sichernder Gurt kann bis zu seiner zuldssigen Belastbarkeit LC von bei-
spielsweise 2500 daN belastet werden. Der gleiche Gurt als Niederzurrung eingesetzt und
mit der genormten Vorspannkraft St von 400 daN gespannt, liefert bei einem Reibbeiwert p
= 0,3 eine Sicherungswirkung von hochstens 2 - 0,3 - 400 = 240 daN.

Wird der direkt sichernde Gurt mit einer Winkelabweichung von der Richtung der gewtinsch-
ten Sicherungswirkung angebracht, so ist seine Sicherungswirkung geringer. Das wird in den
Rechenmodellen der angefihrten Richtlinien und Normen ziemlich einheitlich berticksichtigt.

Rechnerisch wird aber in keiner der Vorgaben in Betracht gezogen, dass die jeweils mogli-
che Sicherungswirkung nur bei einer merklichen Ladungsbewegung erreicht wird, die bei
ungunstigen Zurrwinkeln sogar gefahrlich grofl3 werden kann. Es wird lediglich in der Norm
DIN EN 12195-1:2011 mit Hinweis auf die notwendige Ladungsbewegung die Verwendung
eines um 25% verringerten Reibbeiwerts in den Kraftebilanzen quer und langs zum Fahr-
zeug gefordert. Dieser kann als Gleitreibbeiwert aufgefasst werden.

Diese Abhéangigkeit der Wirkung einer Direktsicherung von Ladungsbewegung hat aul3erdem
zur Folge, dass "im Verbund" eingesetzte, direkt wirkende Sicherungsmittel nur dann mit
ihrer zulassigen Belastbarkeit LC wirken kénnen, wenn sie gleiche elastische Eigenschaften
in Bezug zur Richtung der Ladungsbewegung haben. Diese einschrédnkenden Begleitum-
stéande der Direktsicherung werden in den folgenden Kapiteln néher erklart und exemplarisch
dargestellt.

2.1 Notwendige Ladungsbewegung

Das Hooke'sche Gesetz sagt aus, dass alle festen Koérper, und dazu zéhlen auch Ladungssi-
cherungsmittel, sich verformen missen, wenn sie eine Kraft Ubertragen sollen. Diese Ver-
formung bedeutet fir ein Zurrmittel Dehnung und fir ein Blockiermittel Stauchung. Wenn
diese Verformungen im zuldssigen Bereich bleiben, dann sind sie elastisch. Das bedeutet,
es gibt keine bleibende Verformung und der Vorgang einer Kraftibertragung kann beliebig
oft wiederholt werden. Genau das erwartet man von einem Ladungssicherungsmittel.

Das Hooke'sche Gesetz sagt ferner aus, dass fir praktische Anwendungen im unteren Last-
bereich die Lastaufnahme und die zugehodrige Forménderung zueinander proportional sind.
Das erleichtert alle Berechnungen. Fir metallische Zurrmittel trifft diese Annahme recht gut
zu, fir Kunstfasergurte weniger, aber immer noch ausreichend (siehe Bild 17). Auch fur Holz
als Blockiermittel kann diese Annahme bei Kurzzeitbelastung verwendet werden.

Zur Ermittlung der zur Kraftiibertragung notwendigen Ladungsbewegung wird auf der Grund-
lage des Hooke'schen Gesetzes, wie bereits in Kapitel 1.4.3 gezeigt, der Begriff der Feder-
konstanten verwendet. Die Federkonstante D erlaubt eine einfache Umrechnung von Lan-
genanderung AL in Kraftanderung AF und umgekehrt nach Gleichung (26):

AF =D-AL [daN]
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Wie schon in Kapitel 1.4.3 erlautert, ist es sinnvoll, zunachst die hominelle Federkonstante
Dy zu verwenden, die unabhdngig von der Lange des Sicherungsmittels nur von seinem
Querschnitt und einer Materialkonstanten abhéngt. Es gilt nach Gleichung (27):

Dy = LC-100

[daN] (p = prozentuale Dehnung)
und nach Gleichung (28):
D = 2N [dan/m]
L
Damit lassen sich unter Annahme von 4% elastischer Dehnung von Zurrgurten und 1,5%

elastischer Dehnung von Ketten, jeweils bei Erreichen von LC, folgende Werte fir nominelle
Federkonstanten in daN bestimmen:

LC 500 daN | 1000 daN | 2500 daN | 5000 daN | 10000 daN
konfektionierte Zurrgurte 12500 25000 62500 125000 250000
kurzgliedrige Zurrketten 33333 66666 166666 333333 666666

2.1.1 Zurrmittel

Direkt sichernde Zurrmittel werden vom Sicherungspunkt an der Ladungseinheit zum Siche-
rungspunkt am Fahrzeug gespannt. Dabei treten je hach den Gegebenheiten Abweichungen
von der Idealrichtung des Zurrmittels auf, die in Richtung der zu Ubertragenden Kraft liegen
sollte. Die dadurch entstehende Zurrgeometrie nimmt einen erheblichen Einfluss auf die zur
Kraftlibertragung notwendige Ladungsbewegung.

Bild 33 zeigt einen Lasching der Lange L, der unter einem vertikalen Winkel o zur Ladeflache
verlauft. AuRerdem weicht der Lasching um den horizontalen Winkel B« von der Langsrich-
tung des Fahrzeugs ab. Die gleichzeitige Abweichung von der Querrichtung des Fahrzeugs
wird durch den horizontalen Winkel B, dargestellt.

Neben dieser auf Winkeln beruhenden Beschreibung der Zurrgeometrie besteht die gleich-
wertige Moglichkeit, den Lasching durch seine geometrischen Komponenten X, Y und Z zu
beschreiben. Diese Mdglichkeit flihrt zu etwas Ubersichtlicheren Formeln und wird im folgen-
den vorzugsweise benutzt.

Bild 33: Geometrie einer Direktzurrung

Fir die genannten Komponenten X, Y und Z sowie die Lange L des Laschings gilt der raum-
liche Satz des Pythagoras (L ist die rAumliche Diagonale im Quader mit den Seiten X, Y, Z):

L2 =X2+Y2 4272 [m] (54)

Der Lasching wird mit der Vorspannung F+ festgesetzt. Um die zuldssige Belastung LC zu
erreichen, muss er sich um den Betrag AL dehnen. Es gilt:
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(LC-Fp)-L
DN

AL = [m] (55)

Rutschen der Ladung

Bei einem Lastfall in x-Richtung muss sich die Ladungseinheit um die Strecke AX bewegen,
um die Langenénderung AL zu bewirken. Nach Pythagoras erhalt man:

AX = (L +AL)? - Y2 - 72 — X [m] (56)

Bei einem Lastfall in y-Richtung muss sich die Ladungseinheit um die Strecke AY bewegen.

AY = (L +AL)2 - X2 —Z2 —Y [m] (57)

Gleichung (55) zeigt, dass man die Langenanderung AL gering halten kann, indem man bei
gegebener zulassiger Belastung LC eine hohe Vorspannung Fr aufbringt, die Lange L des
Laschings moglichst klein macht und/oder ein Material mit gro3er nomineller Federkonstante
wahlt, also z.B. eine stahlerne Kette anstatt eines Kunstfasergurts.

Die Gleichungen (56) und (57) lassen sich so umformen, dass eine Abschatzung des Ver-
haltnisses von Ladungsbewegung zu Langenanderung moglich ist. Die Umformungen lauten:

AX _ 2-L+AL ung  AY _2-L+AL
AL 2-X+AX AL  2-Y +AY

Zieht man in Betracht, dass die beiden addierten Anderungswerte klein gegeniiber den zwei-
fachen Grundwerten sind, so kann man mit ausreichender Genauigkeit schreiben:
AX_L und av_L (59)
AL X AL Y
Die Ladungsbewegungen sind also im Regelfall immer gréRer als die Langenanderungen,
niemals kleiner. Sie kdnnen nur dann auf die GroRe der Langenanderungen beschrankt wer-
den, wenn der Lasching ausschlieflich in x-Richtung bzw. in y-Richtung gefihrt wird, also
keine sonstigen Komponenten hat. Wenn jedoch X bzw. Y nahe oder gleich Null ist, was oh-
nehin als dufRerst ungtinstige Anordnung anzusehen ist, liefern die Naherungsgleichungen
(59) keine richtigen, sondern zu grofRe Ergebnisse. Die Berechnung von AX bzw. AY mit den
Gleichungen (56) und (57) ist daher grundséatzlich vorzuziehen.

(58)

Beispiel: Zur Demonstration der GréRenordnungen, um die es hier geht, wird ein einfaches
Beispiel durchgerechnet. Ein Lasching wird &hnlich wie in Bild 33 gesetzt mit den Langen-
komponenten X =1,4m,Y =2,0m, Z= 1,3 m. Die LAnge des Laschings betragt:

L=vX2+Y21272 =142 + 202 +13% = 2,766 m

Der Lasching ist ein einfach gelegter Zurrgurt mit LC = 2500 daN. Er ist auf St = 400 daN

vorgespannt. Die zum Erreichen von LC notwendige Langenanderung betragt:

(LC—Fr)-L (2500 —-400)-2,766
Dn 62500

AL = =0,093 m

Bei Beanspruchung in x-Richtung ist die notwendige Ladungsbewegung nach Gl. (56):

AX = (L +AL)2 - Y2 - 7% — X = /28592 — 202 —13% 14 = 0176 m

Bei Beanspruchung in y-Richtung ist die notwendige Ladungsbewegung nach Gl. (57):

AY = (L +AL)2 - X2 — 7% — X = /28592 —142 ~13% —20 = 0127 m

Beide Ergebnisse sind noch nicht extrem, zeigen aber, dass die notwendige Ladungsbewe-
gung fir eine Direktsicherung mit Gurten erheblich sein kann.
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Kippen der Ladung

Eine Ladungseinheit, die eher kippt als rutscht, muss um einen kleinen Winkel A8 ankippen,
um die zur vollen Lastaufnahme des Laschings erforderliche elastische Dehnung zu erzeu-
gen. Auch hier kann ein einfacher Zusammenhang zwischen dieser Langenanderung und
dem Ankippwinkel gefunden werden.

neue Position
/des Zurrpunkts

%K\

ippachse

Bild 34: Direktsicherung gegen Kippen

Da der Ankippwinkel Kklein ist, kann die neue Position des Zurrpunkts an der Ladungseinheit
mit einem vereinfachenden Ansatz gefunden werden.

AY =h-A8 [m] und AZ=b-Ad [m]
Der raumliche Satz des Pythagoras fiihrt zum gewiinschten Zusammenhang zwischen AL
und Ad fur ein Ankippen in Querrichtung des Fahrzeugs.
(L+AL)? =X2+(Y+h-A8)%2 +(Z+b-A8)? [m?]
Nach weiteren Umformungen und zuléassigen Vereinfachungen erhalt man:
AS=AL-—— [rad] (60)
h-Y+b-Z

Beispiel: Zur Demonstration der Gréf3enordnungen wird ein einfaches Beispiel durchge-
rechnet. Ein Lasching wird ahnlich wie in Bild 34 gesetzt mit den Langenkomponenten X =
0,9m, Y =0,7m, Z=2,0m. Die Lange des Laschings betragt:

L=vX2+Y21272 =,/09% +07% +20% = 2302 m

Der Lasching ist ein einfach gelegter Zurrgurt mit LC = 2500 daN. Er ist auf St = 400 daN

vorgespannt. Die zum Erreichen von LC notwendige Langenanderung betragt:

(LC-F)-L (2500 -400)-2,302
Dy 62500

AL = =0,077 m

Die Abstande zur Kippachse sind h = 1,9 m und b = 1,2 m. Damit erhalt man den Ankippwin-
kel nach Gleichung (60).

L 0.077 2,302

AS=AL-———— =0, .
h-Y+b-Z 19-0,7+12-20

=0,0475 rad; A5 =2,7°

Das Ankippen von 2,7° bewirkt z.B., dass sich die Ladungseinheit auf der Seite gegentber
der Kippachse um knapp 6 cm anhebt.
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2.1.2 Blockierung

Blockierungen werden auf Druck beansprucht. Da eine schrage Kraftibertragung zum seitli-
chen Wegsprengen der Blockierung fuhren kénnte, werden sie Ublicherweise so angebracht,
dass sie genau in Richtung der Belastung wirken. Das vereinfacht die Betrachtung der not-
wendigen Ladungsbewegung. Sie ist genau so grof3, wie die LAngenénderung der Blockie-
rung, genauer, wie der Betrag, um den sie zusammengedrickt werden muss, um die Druck-
kraft nach dem Hooke'schen Gesetz zu tbertragen.

Blockierungen auf StraRenfahrzeugen setzen sich zusammen aus dem begrenzenden Ele-
ment der Ladeflache, also elastischer Stirnwand, Bordwand, Runge oder Spezialaufbau, und
den ausfillenden Elementen, meist Holzbohlen, Paletten oder sogar Luftpolster. Dadurch ist
es schwer, eine halbwegs verlassliche Federkonstante zu bestimmen, die es ermdglicht, die
Formé&nderung aus der Blockierkraft abzuschéatzen. Hinzu kommt, dass viele Blockierungen
am Beginn einer Fahrt selten bereits vollen Kontakt haben, so dass im Falle einer Belastung
zunachst ein gewisser "Leerlauf" erfolgt, bevor die blockierende Gegenkraft aufgebaut wird.
Dieser Leerlauf sollte so klein wie moglich gehalten werden, um zu verhindern, dass die be-
wegte Ladung zuviel kinetische Energie aufnimmt.

Trotz dieser Unsicherheiten kann davon ausgegangen werden, dass eine gezielt hergestellte
Blockierung, z.B. mit Holzbohlen zur Stirnwand, im Auslegungslastfall nur wenige Zentimeter
an Bewegung der Ladung bendtig bzw. zuldsst, um die volle Last zu tGbernehmen, also viel
weniger als dies bei Laschings Giberwiegend der Fall ist.

2.2 Zulassige Vorspannung einer Direktzurrung

Direktzurrungen sollten grundsatzlich zweiseitig angeordnet werden, so dass Sicherungswir-
kung nach vorn und hinten bzw. nach rechts und links erméglicht wird. Wird Uberall eine Vor-
spannkraft aufgebracht, so besteht die Sicherungswirkung im Ruhezustand der Ublicher-
weise schragen Zurrungen lediglich aus der Reibungserhéhung zwischen Ladung und Lade-
flache, die durch die Vertikalkomponenten der Vorspannkréfte erzeugt wird. Die Horizontal-
komponenten der Vorspannkrafte heben sich weitgehend gegenseitig auf. Damit unterschei-
det sich die Direktzurrung zunachst nicht von einer Niederzurrung.

Die volle Belastbarkeit LC der Zurrmittel kommt erst zur Wirkung, wenn die Ladung durch
eine aulRere Kraft — meist Tragheitskraft bei Bremsmanotver oder Kurvenfahrt — so weit fort-
bewegt oder verformt worden ist, dass auf der belasteten Seite die Kraft in den Zurrmitteln
durch deren Langung von der Vorspannkraft auf die Zurrkraft LC ansteigt und auf der Ge-
genseite durch Verkirzung auf Null abfallt. Nur unter dieser Voraussetzung gelten die in
Richtlinien und Normen Ublichen Rechenmodelle fir die Bemessung einer Direktzurrung.
Diese Modelle gehen stets davon aus, dass die Zurrkraft auf der Gegenseite gleich Null ist.

Diese Voraussetzung wird in der Praxis meist ohne Schwierigkeiten erreicht. Wichtig ist da-
bei die Hohe der anfanglichen Vorspannkraft auf beiden Seiten. Betragt diese z.B. 50% des
Wertes von LC und ist die Anordnung der Zurrmittel auf beiden Seiten symmetrisch und von
gleicher Elastizitat, so wird dieser Idealzustand gerade erreicht. Bei hherer Vorspannung
wirde auf der Gegenseite eine (schadliche) Restkraft verbleiben oder auf der belasteten
Seite wirde der LC-Wert Uberschritten. Damit ist eine Vorspannkraft von 50% LC fir mecha-
nisch symmetrische Anordnungen der Grenzfall. Darauf wird z.B. in der Richtlinie VDI 2702
ausdrucklich hingewiesen.

Fur asymmetrische Anordnungen sinkt diese Grenze. Eine einfache Faustregel kann hierfur
nicht gegeben werden. Ein Beispiel soll diese Situation erlautern.

Beispiel: Eine Ladungseinheit ist nach vorn und hinten mit tber Kreuz laufenden Gurten von
zulassiger Belastung LC = 1000 daN und Vorspannung Fr = 500 daN gesichert. Die Geomet-
rie der Gurte ist:

Vorn :X=05m,Y=24m,Z=18m; L=4052+242+182=3041m
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Hinten : X=2,0m,Y=2,4m,Z=18m; L=4202+24%+182 =3606 m

AX r AX
AL

vorn

000 =

Bild 35: Asymmetrische Direktzurrung

Wenn die volle Belastbarkeit LC von den beiden hinteren Gurten bei einer Vollbremsung ver-

langt wird, so missen sie sich um AL dehnen.

(LC-F;)-L 500-3,606
Dy 25000

AL = =0,072 m

Diese Dehnung wird durch eine Verlagerung der Ladungseinheit um die Strecke AX erreicht.

AX=(L+AL)2 — Y2~ 7% — X = /36782 - 2,42 ~182 ~20=0128 m

Durch diese Verlagerung verkirzen sich die vorderen Gurte um AL.

AL = (X - AX)2 + Y2 + 72 —L =4/03722 + 2,4% +182 ~3041=-0018 m

Diese Verkiirzung verringert die Vorspannkraft in den vorderen Gurten um AF.
25000

AF = AL - DL—N ~-_0018- —_148 daN

Da die vorderen Gurte mit 500 daN vorgespannt waren, haben sie immer noch eine Spann-
kraft von 352 daN, wenn die hinteren Gurte bereits ihre zuldssige Belastung LC erreicht ha-
ben. Dadurch wird deren Sicherungswirkung in der Horizontalkomponente vermindert. Diese
Verminderung wird aber abgemildert oder sogar aufgehoben, weil die Vertikalkomponenten
der vorderen Gurte Uber den Reibbeiwert zwischen Ladung und Ladeflache positiv zur Si-
cherung beitragen. Die Gesamtsicherungswirkung dieser asymmetrischen Anordnung wird
im folgenden Kapitel berechnet.

Eine Vorspannkraft von 50% der zulassigen Belastung wird bei Zurrgurten nur selten erreicht
und diese Vorspannkraft fallt durch Setzvorgdnge schon nach kurzer Zeit etwas ab. Somit
tritt das Problem einer tGbermaRigen Vorspannkraft bei Gurten kaum auf. Bei Zurrketten mit
hochwertigen Spannvorrichtungen ist ein tUberméafiges Vorspannen mit bestimmten, unzu-
lassigen Hilfsmitteln mdglich und muss unbedingt vermieden werden. Der Ratschlag in Bro-
schiiren von Herstellern, Kettenlaschings nur "handfest" vorzuspannen, sollte jedoch nicht so
verstanden werden, dass die Ketten "lose" gefahren werden sollen. Auch fur Ketten gilt die
optimale Grenze der Vorspannkraft von 40% bis 50% der zulassigen Belastung LC.

2.3 Sicherungswirkung einer Direktzurrung

2.3.1  Wirkung gegen horizontale Bewegung (Versatz, Verschub)

Die Sicherungswirkung einer Direktzurrung gegen horizontale Kréfte besteht wie bei Nieder-
zurrungen aus den Teilwirkungen der Horizontalkomponente und der auf StraRenfahrzeugen
stets nach unten gerichteten Vertikalkomponente der Zurrkraft, die so Uber die Reibungser-
hohung sichernd wirkt. Wahrend bei Niederzurrungen die Reibungserh6hung dominiert, soll-
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te man bei Direktsicherungen mit einem moglichst kleinen Zurrwinkel o daflir sorgen, dass
die ergiebigere Wirkung der Horizontalkomponente gut genutzt wird (Bild 36 links).

Es besteht in allen Richtlinien und Normen Einigkeit darlber, dass als Reibbeiwert fur die
Direktzurrung der Gleitreibbeiwert verwendet werden soll, weil die Wahrscheinlichkeit grof3
ist, dass die Ladung zum Erreichen der vollen Sicherungswirkung gleiten muss, wie in den
vorangehenden Kapiteln erlautert worden ist. Die Sicherungswirkung einer Direktzurrung
gegen Versatz einer Ladungseinheit wird durch folgende Gleichungen beschrieben:

X + AX z
SWy =LC- : daN 61
X (L+AL Ho L+ALj[ ] (61)

Y + AY z
SW. =LC- fup - daN 62
Y £L+AL Ho L+ALJ[ ] (62)

Zu beachten ist, dass fur eine exakte Berechnung in beiden Gleichungen die um die kleinen
Gleitstrecken AX bzw. AY vergrof3erten Horizontalkomponenten und auch die um AL vergro6-
Rerte Lange L eingesetzt werden. Das wird in allen Gblichen Rechenmodellen nicht gemacht.
Statt dessen werden stets die Ausgangswerte X, Y und L verwendet, weil die Ladungsbewe-
gung insgesamt ignoriert wird. Die Ergebnisse liegen dadurch jedoch stets auf der sicheren
Seite. Bei kleinen Ausgangswerten von X bzw. Y, also ohnehin unginstigen Sicherungsge-
ometrien, sind die Abweichungen der Ublichen Rechenmodelle von den Ergebnissen der
Gleichungen (61) und (62) allerdings erheblich. Die vereinfachten Rechenmodelle sind in
dieser Hinsicht flr Kréftebilanzen angemessen und brauchbar.

An dieser Stelle wird die Sicherungswirkung fur das Beispiel des vorangegangenen Kapitels
mit einem Gleitreibbeiwert up = 0,3 berechnet.
2128 +0,3-18 L2.350.[ 0372+0,3-18
3,678 3,023

SWy =2-1000 - ( j =1450,8 + 39,1=1489,9 daN

Der konventionelle Rechenansatz ergibt fir die gleiche Situation folgendes Resultat:

SWy =n-LC-[ X+ pp -2 ]=2-1000.[ 2050318 _ 14088 daN
L L 3,606

Damit weicht das Ergebnis in diesem Beispiel um knapp 6% zur sicheren Seite vom Ergeb-
nis einer genaueren Berechnung ab. Nicht bertcksichtigt ist in dieser Beurteilung die Dyna-
mik sich bewegender Ladung, die zu einem etwas erhdhten Sicherungsbedarf fiihrt.

_________

»
Ll

(h+AZ)
(Z+AZ)

]
I
I
I
I
I
I
I
|
= ————q—————— ===\
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| > |
[ >

(Y+AY) (Y+AY) Tb- Aﬁ

Bild 36: Sicherungswirkungen gegen Rutschen und Kippen
2.3.2  Wirkung gegen Kippen
Die Sicherungswirkung einer Direktzurrung gegen Kippen setzt sich ebenfalls aus den Teil-

wirkungen der Horizontalkomponente und der Vertikalkomponente der Zurrkraft zusammen.
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Eine exakte Berechnung sollte das mdgliche Ankippen und die dadurch auftretenden Ande-
rungen der wirksamen Krafte und Hebel beriicksichtigen. Die Gleichung fur die Sicherungs-
wirkung in Querrichtung des Fahrzeugs lautet mit den Grof3en in Bild 36 rechts:

Z+AZ-(b—AY)+Y+AY
L+ AL L+ AL

smu,ch.( -a»+Azﬂ [daN-m] (63)

Zum Vergleich wird das ubliche, vereinfachte Modell wiedergegeben.
SWy =LC- [% ‘b +%-h} [daN-m]

Die Unterschiede in den Ergebnissen sind meist vernachlassigbar klein. Allerdings weichen
die Ergebnisse der vereinfachten Modelle zur unsicheren Seite ab. Sie sind stets etwas gro-
Rer als die genaueren Ergebnisse. Die vereinfachten Rechenmodelle fur Kippbilanzen sind
dennoch angemessen und brauchbar.

Die Sicherungswirkung einer Direktzurrung gegen Kippen in Langsrichtung wird nach Glei-
chung (63) sinngemal berechnet.

In Bild 36 rechts ist zu beachten, dass der Wert von b im gewahlten Beispiel negativ ist. (b =
horizontaler Abstand des Zurrpunkts an der Ladungseinheit von der Kippachse). Die Verti-
kalkomponente der Zurrkraft unterstiitzt das auRRere Kippmoment. Uber Kreuz gefiihrte Di-
rektzurrungen sind daher gegen Kippen der Ladung weniger wirksam als steil gefiihrte.

2.4 Statische Unbestimmtheit komplexer Direktsicherungen

Komplexe Ladungssicherungsanordnungen kénnen aus einer Kombination von Sicherungs-
mitteln verschiedener Elastizitat, unterschiedlicher Abmessungen und unterschiedlicher Wir-
krichtungen bestehen. Die Beanspruchung der einzelnen Mittel ist unter diesen Umstanden
statisch unbestimmt und richtet sich allein danach, wie jedes Sicherungsmittel durch die Be-
wegung oder Verformung der Ladungseinheit seinerseits verformt wird. Es ist unzulassig, in
eine Krafte- oder Momentenbilanz fur jedes dieser Sicherungsmittel die zuldssige Belastbar-
keit LC einzusetzen. Auf diesen wichtigen Sachverhalt ist bereits im Bericht "Ladungssiche-
rung im StralRenverkehr — Wer kennt die Wahrheit?" hingewiesen worden.

Dort wurde kurz ein sogenannter selektiver Rechenansatz beschrieben, mit dem das Prob-
lem der statischen Unbestimmtheit naherungsweise mit ausreichender Genauigkeit gelost
werden kann. Der selektive Ansatz geht von dem Ladungssicherungsmittel in der betrachte-
ten Anordnung aus, welches in einem bestimmten Lastfall als erstes seine zulassige Belas-
tung erreicht. Diese Belastung wird lber die Langendnderung des selektierten Ladungssi-
cherungsmittels in eine Ladungsbewegung/Ladungsverformung umgerechnet. Aus dieser
werden die LAngenanderungen und Lastaufnahmen aller weiteren Ladungssicherungsmittel
bestimmt und einer Bilanz zugeflhrt. Im folgenden wird dieser Berechnungsweg flr die Kraf-
tebilanz in X-Richtung dargestellt.

2.4.1 Unterschiedliche Zurrwinkel und Langen

Werden mehrere Zurrmittel direkt sichernd in unterschiedlichen Winkeln, mit unterschiedli-
chen Langen und Querschnitten und mit unterschiedlichen Vorspannungen eingesetzt, so
muss zunachst das "empfindlichste" Zurrmittel gefunden werden, welches mit der geringsten
Ladungsbewegung seine zulassige Belastung LC erreicht. Da es bei dieser Aufgabe nicht
auf letzte Genauigkeit ankommt, werden zur Umrechnung von AL in AX die vereinfachten
Gleichungen (59) verwendet. Mit Gleichung (55) wird zunachst die notwendig Langenande-
rung AL fir jedes Zurrmittel bestimmt.

(LC-Fp)-L

Dy

AL = [m]
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Mit der umgestellten Gleichung (59) erhalt man das zugehorige AX fir jedes der betrachteten

Zurrmittel.

(LC—F;)-L2
Dy - X

AX = [m]

Aus den AX-Werten wahlt man den kleinsten Wert AX,,». Die von den tbrigen Zurrmitteln aus
AXmin ZU erwartenden Belastungen Fy, erhalt man dann mit der Gleichung:

Fow = D“iz' X - AX, i + Fr [daN] (64)

Dieser Rechenprozess wird an einem einfachen Beispiel demonstriert. Eine Ladungseinheit
ist gegen Rutschen in Fahrtrichtung mit sechs Direktzurrungen gesichert (Bild 37). Diese
Zurrungen setzen sich aus drei Typen zusammen, die sich in ihren Komponenten unter-
scheiden. Als Zurrmittel werden Gurte gewahlt mit zuldssiger Belastbarkeit LC = 1000 daN
und einer nominellen Federkonstanten Dy = 25000 daN. Die Berechnung wird mit einem Ta-
bellenprogramm durchgefiihrt.

S

Bild 37: Komplexe Direktzurrung

Die Tabelle in Bild 38 zeigt die Ergebnisse unter der Voraussetzung, dass in allen Gurten die
gleiche Vorspannkraft von 400 daN aufgebracht worden ist. Die Laschings vom Typl errei-
chen ihre zuldssige Belastung von 1000 daN schon bei einer Langsbewegung der Ladungs-
einheit von AX = 0,055 m. Diese Strecke reicht nur aus, um die Belastung der Laschings des
Typs 2 auf 614 daN und derjenigen des Typs 3 auf 697 daN ansteigen zu lassen. Die Siche-
rungswirkung wird dadurch insgesamt entsprechend eingeschrankt.

| A | B ENG E F G | H |
1 Typ | X ¥ z L LC | FT | DX | Fw
2 [m] [m] [m] [m] | [daN] | [daN] | [m] | [daN]
a1 2,100] 0,600] 0,000/ 2184] 1000] 400/ 0,055 11000
4 2 1,400 2,100] 1,600 2988 1000 400 0,153] 614
5 3 0,700/ 0,400 1,600 1,792| 1000| 400/ 0,110] 697
6 DN=| 25000 DXmin = 0,055

Bild 38: Belastungsverteilung bei gleichen Vorspannkréften

Gibt man den Laschings, die als erste die zulassige Belastung erreichen, weniger Vorspan-
nung und den Ubrigen mehr, so kann die "Ausbeute" an Sicherungswirkung verbessert wer-
den. In Bild 39 ist das geschehen, allerdings mit der unvermeidlichen Folge, dass die La-
dungseinheit unter diesen Umstanden eine Strecke von AX = 0,077 m rutschen muss, um die
Laschings des Typs 1 auf ihre zuldssige Belastung von 1000 daN zu bringen. Die Ubrigen
Laschings erreichen mit der etwas hoheren Vorspannkraft immerhin rund 80% und 92% ihrer
Kapazitat.
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A B C D E F G H I
1 Typ X Y Z L LC FT DX FW
2 [m] [m] [m] [m] | [daN] | [daN] = [m] | [daN]
S 1 2,100, 0,600| 0,000 2,184 1000 150 0,077] 1000
4 2 1,400, 2,100] 1,600] 2,988 1000 500, 0,128 803
7 % 0,700/ 0,400 1,600 1,792 1000 500/ 0,092 921
6 DN =| 25000 DXmin= 0,077

Bild 39: Belastungsverteilung bei angepassten Vorspannkraften

In Befolgung der Rechenschemata in den gebrauchlichen Richtlinien und Normen hatte man
allen drei Typen von Laschings die Belastung LC = 1000 daN zugeordnet.

2.4.2 Unterschiedliche Sicherungsmaterialien

Die parallele Verwendung unterschiedlicher Sicherungsmaterialien, z.B. gleichzeitiges Si-
chern mit Gurten und Ketten, fihrt wegen der unterschiedlichen Federkonstanten ebenfalls
zu Verlust an Sicherungswirkung. Die nachgiebigeren Sicherungsmittel tragen immer weni-
ger als ihre zulassige Belastbarkeit ermoglichen wirde, wenn die steiferen Sicherungsmittel
bereits die Grenze ihrer Belastbarkeit erreicht haben.

Besonders drastisch wirkt sich dies aus, wenn eine "steife" Blockierung mit nachgiebigen
Zurrgurten kombiniert wird. Der klassische Fall ist die Sicherung einer schweren Ladung ge-
gen Rutschen nach vorn unter Einbeziehen der Ladeflachenstirnwand.

Die zulassige Belastung von Stirnwanden wird durch die Norm DIN EN 12642:2007 flur Stan-
dardaufbauten (Code L) mit 0,4 des Gewichts der Nutzlast, aber maximal 5000 daN, und fir
verstarkte Aufbauten (Code XL) mit 0,5 des Gewichts der Nutzlast gefordert. Die Norm ent-
halt auch eine Angabe Uber die bei der Typprifung maximal zulassige elastische Verfor-
mung. Diese ist aber sehr allgemein gehalten und erlaubt es nicht, realistische Annahmen
Uber zu erwartende Verformungen einer Stirnwand bei Ausnutzung ihrer zuldssigen Belas-
tung zu treffen.

Wird die Stirnwand nur in ihrem unteren Teil belastet, so reagiert sie "unempfindlicher" und
wird sich bei voller Ausnutzung ihrer Kapazitat nur im unteren Zentimeterbereich verformen.
Bei Belastung tber die volle Hohe, die auch einen gewissen Verschub der Ladung voraus-
setzt, dirfte die zulassige Verformung bereits an den Dezimeterbereich herankommen. Die-
se Verformung kann als Strecke AX.,, interpretiert werden und ermdglicht die Abschéatzung
der Belastung gleichzeitig gesetzter Zurrgurte. Die Gleichung (64) kann fir jeden derartigen
Gurt oder auch Kette verwendet werden.

_Dn-X
==

Fw - AXnmin +Fr [daN]

Beispiel: Die in Bild 40 dargestellte Sicherungsanordnung kombiniert Niederzurrung, Di-
rektzurrung und Blockierung gegen Rutschen nach vorn. Die Blockierung ist mit Sicherheit
die steifste Vorkehrung. Weil die Stirnwand des Fahrzeugs ganz unten beansprucht wird,
gibt sie wenig nach. Als Schatzwert flr die Verschiebestrecke der Ladung, nach der die
Stirnwand bei einer Vollbremsung ihre zuldssige Belastung erhalt, wird unter Einbeziehen
sonstiger Nachgiebigkeiten der Wert AX = 0,020 m eingesetzt.

L] 1]

000

Bild 40: Sicherung in Langsrichtung durch Niederzurrung, Direktzurrung und Blockierung
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Mit diesem Schatzwert wird die Wirkung der Langszurrung untersucht. Deren Daten sind: X =
30m,Y=0,0m,Z=10m,L=3,162 m, LC = 2500 daN, Dy = 62500 daN, Fr = 500 daN.
Die genannten Daten gelten auch fiir die nach hinten gerichtete Direktzurrung. Fir beide
Laschings wird mit Gleichung (64) die Kraft Fy berechnet, die sich nach einem Versatz der
Ladung von AX = 0,020 m nach vorn einstellt.

Lasching vorn: Fui = Dy ! X AXpin +Fr = M -0,02 + 500 = 875 daN
L 3,162
o _ Dy-X _ 62500-30 B
Lasching hinten: Fwo =— 2 - AXpin +Fr = —W -0,02 + 500 =125 daN

Die Ladungsverschiebung ist so gering, dass die hinten angebrachten Laschings noch nicht
kraftlos werden. Die Gesamtsicherungswirkung aller vier Direktzurrungen im Falle einer Voll-
bremsung ist in vereinfachter Schreibweise mit dem dynamischen Reibbeiwert pp = 0,3:

X Z - X Z
SW=n-Fy,|—+ —l+n-Fy, | —+ -— | [daN
W1 (L Up Lj W2 ( L Up Lj[ ]

SW =1750-(0,949 + 0,3-0,316) + 250 - (0,949 + 0,3-0,316) = 1827 — 214 =1613 daN

Die Nichtbeachtung der statischen Unbestimmtheit hatte in blinder Befolgung der gebrauchli-
chen Richtlinien und Normen den beiden vorn angebrachten Direktlaschings jeweils die zu-
lassige Belastung LC zugeordnet und die hinten angebrachten als lose angenommen. Als
Gesamtsicherungswirkung hétte sich dann ergeben:

SW=n-LC- (% +Up %) =2-2500-(0,949 +0,3-0,316)= 5219 daN

Der Unterschied ist dramatisch, so dass es sehr angebracht erscheint, auf derartige statisch
unbestimmte Sicherungsanordnungen in den Richtlinien und Normen in geeigneter Weise®
einzugehen.

° Fur die Sicherung nicht-standardisierter Ladung auf Seeschiffen gibt es als Empfehlungswerk den CSS-Code
der IMO. Dort wird zur groben Beriicksichtigung statischer Unbestimmtheit in gerechneten Bilanzen grundsatzlich
nicht die zulassige Belastung MSL (vergleichbar mit LC), sondern ein mit einem Sicherheitsfaktor deutlich verrin-
gerter Wert CS verwendet.
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3. Verschiedenes
3.1 Wankfaktor

3.1.1 Physikalische Ursachen

Zu den im européaischen Raum noch strittigen Punkten der Ladungssicherung auf Straf3en-
fahrzeugen gehdrt der sogenannte Wankfaktor. Dieser Rechenwert erscheint als Zuschlag
zum Querbeschleunigungsfaktor 0,5 offenbar als einmalige Besonderheit zuerst in der deut-
schen Richtlinie VDI 2702 und spater auch in der Norm EN 12185-1:2003. Der Zuschlag be-
tragt dort in beiden Fallen 0,2 und soll nur dann zur Bemessung der Kippsicherung quer zur
Fahrtrichtung verwendet werden, wenn die betreffende Ladungseinheit unter der Annahme
einer Querbeschleunigung von 0,7 g nicht aus sich selbst heraus standsicher ist.

Als Begrundung fir diesen zusatzlichen Faktor wird die "Beriicksichtigung von dynamischen
Kippmomenten durch eine instationdre Seitenneigung bzw. durch Winkelbeschleunigungen
aus Wankschwingungen des Fahrzeugs um seine Langsachse wahrend einer Kurvenfahrt"
angegeben.

Im Bericht "Ladungssicherung im Stral3enverkehr — Wer kennt die Wahrheit?" ist gezeigt
worden, dass beim schnellen Einleiten einer stationaren Kurvenfahrt und auch bei einem
Spurwechsel sowie bei schnellen Ausweichmanédvern das Anwachsen der Querbeschleuni-
gung von Winkelbeschleunigungen aus Schwingungen der Ladeflache um die Langsachse
des Fahrzeugs uberlagert wird.

Diese Schwingungen kdnnen je nach Fahrzeugfederung mit Perioden um 1,5 s und Amplitu-
den um 3° auftreten. Die Winkelbeschleunigungen aus diesen Schwingungen liegen in der
GréRenordnung von 1 s und fiihren zu Tangentialkréften. Diese werden zusammen mit der
Fliehkraft und dem Hangabtrieb aus der geneigten Ladeflache rechnerisch als gemeinsame
Tragheitskraft im Schwerpunkt der Ladungseinheit angesetzt. Damit sind die Tangentialkraf-
te aus den Winkelbeschleunigungen Bestandteil der Querkraft aus der festgelegten Querbe-
schleunigung von 0,5 g. Das quasistatische Kippmoment der Ladungseinheit wird aus dieser
Querkraft und dem vertikalen Hebel zwischen Ladungsschwerpunkt und Kippachse zusam-
mengesetzt.

Bei diesem ublichen und brauchbaren Denkmodell wird vereinfachend angenommen, dass
die Masse der Ladungseinheit in ihrem Schwerpunkt konzentriert ist. Tatséchlich aber hat
jede Masse eine raumliche Ausdehnung und reagiert auf Winkelbeschleunigungen mit Rota-
tionstragheit. Die Rotationstragheit wiederum fihrt zu einem zusétzlichen Kippmoment, wel-
ches nicht in dem verwendeten Rechenmodell enthalten ist, weil eine punktférmige Masse
keine Rotationstragheit haben kann. Die etwas umstandliche Berechnung dieses zusatzli-
chen Kippmoments wird in den genannten Richtlinien und Normen durch eine pauschale
VergroRerung der angenommenen Querbeschleunigung ersetzt. Das ist der Hintergrund der
oben zitierten Begriindung fir den Wankfaktor.

Im Bericht "Ladungssicherung im Stral3enverkehr — Wer kennt die Wahrheit?" ist mit plausib-
len Annahmen vorgerechnet worden, dass dieser Wankfaktor aufgrund der beschriebenen
Mechanismen hdchstens den Wert 0,1 g haben sollte. Tatsachlich ist auch dieser Wert nur
mit einer Ladungseinheit zu erreichen, die mit der straRenverkehrsmafig zuldssigen Héhe
und Breite im Grenzbereich liegt, also eine grof3e Rotationstragheit besitzt.

Nicht geklart ist, warum die Vater des Wankfaktors den recht groRBen Wert 0,2 g gewahlt ha-
ben. Aufzeichnungen oder Beratungsprotokolle existieren nicht oder sind nicht zugénglich.
Eine Vermutung lautet, dass Nutzfahrzeuge in der Vergangenheit andere Fahrgestellfede-
rungen hatten, deren Dampfungseigenschaften im Vergleich zu heutigen Nutzfahrzeugen
schlechter waren, so dass mit deutlich starkeren Wankschwingungen gerechnet wurde. Es
besteht auch die Mdglichkeit, dass mit einem grolReren Wankfaktor, als es das zusatzliche
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Kippmoment aus der Rotationstragheit erfordert hatte, das oben mehrfach beschriebene
Ankippen von Ladungseinheiten und die damit verbundenen dynamischen Effekte begrenzt
werden sollten.

3.1.2  Akzeptanzprobleme

Wahrend in der Fassung der Norm DIN EN 12195-1:2004 dieser Wankfaktor noch mit 0,2 g
festgelegt worden warr, ist er in der geanderten Fassung DIN EN 12195-1:2011 aufgrund von
weiteren unabhéngigen Expertenschétzungen auf 0,1 g verringert worden. Allerdings wurde
in der Norm die Verwendung des Wankfaktors an Bedingungen geknipft, die nahezu einer
faktischen "Abschaffung" gleichkommen. Diese Bedingungen lauten fir den Querbeschleu-
nigungskoeffizienten c,:

Kippsicherung durch Niederzurrung: cy = 0,5 mit Fr =S¢
oder: c,=0,6mitFr=05-LC
Kippsicherung durch Direktzurrung: cy,=0,6 mtFg=LC

Die Mehrzahl der Ladungssicherungsanordnungen im StraRenverkehr sind Niederzurrungen,
von denen allerdings nur ein kleiner Teil der Kippsicherung dient. Die erreichbare Vorspann-
kraft durfte in nahezu allen solchen Fallen gleich St sein, so dass mit ¢, = 0,5 gerechnet
werden darf, also ohne Wankfaktor.

Nicht unerwahnt soll bleiben, dass in der gleichen Norm das Kriterium zur Feststellung der
Kippsicherheit falsch formuliert ist. Es heil3t dort als Nachweis der Kippsicherheit:

Cy
by >—-L-d [m] (65)
z
&: cym-g
FZ =C,m-g d
by

[ v ]
Bild 41: Kippsicherheit durch Eigenstandfestigkeit
Es soll verwendet werden: ¢, = 0,5 und ¢, = 1. Damit ware nach der Norm eine Ladungsein-

heit mit beispielsweise b, = 0,55-d noch kippsicher. Sie kdnnte also normgerecht ausschliel3-
lich durch Blockieren in ihrer unteren Standebene gegen Rutschen gesichert werden.

Tatséachlich aber ist die Rotationstragheit eines Korpers standig vorhanden. Sie tritt nicht erst
auf, wenn Kippgefahrdung da ist, wie der Anwendungshinweis des Wankfaktors moglicher-
weise suggeriert. Folglich muss die Eigenstandfestigkeit mit dem pauschalen Kippmoment
von 0,6-m-g-d geprift werden. Mit einem Standfestigkeitshebel von b = 0,55-d betragt das
Eigenstandmoment aber nur 0,55-m-g-d. Es ware also nicht in der Lage, Kippen allein zu
verhindern. Das Prufkriterium sollte entsprechend ge&ndert werden.

Bei einem sehr schnell eingeleiteten Bremsmanotver oder einem scharfen Anfahren gibt es
auch vergleichbare Schwingungen der Ladeflache um die Querachse. Diese Schwingungen
werden Nickschwingungen genannt. Ihre Amplituden sind zwar kleiner als die von Wank-
schwingungen. Dafir sind ihre Perioden kirzer, so dass Winkelbeschleunigungen in gleicher
Grolienordnung wie bei den Wankschwingungen nicht ausgeschlossen werden kdnnen.
Hiertber sind jedoch Untersuchungen nicht bekannt und keine der bestehenden deutschen
Richtlinien oder Normen wendet einen "Nickfaktor" an.
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Da der Wankfaktor weder im europdaischen Ausland noch anderswo in der Welt bekannt war,
wurde seine Ubernahme in die Norm EN 12195-1 im Jahre 2003 von etlichen Delegationen,
insbesondere von Schweden, kritisch beurteilt. Im Rahmen der bereits in Kapitel 1.5.2 er-
wahnten praktischen Versuche im Jahre 2004 in Schweden wurde folglich auch untersucht,
ob der Wankfaktor berechtigt sei.

Die Versuche mit einem voll beladenen Lastkraftwagen waren allerdings nicht zielfiihrend, da
Ladungseinheiten mit relativ kleinen Abmessungen (Stapel von jeweils zwei Papierrollen mit
Gesamthohe = 2,27 m und 1,0 m Durchmesser) als Prifobjekte verwendet wurden. Es wur-
de auch nicht gezielt nach dem Effekt der Rotationstragheit, gepaart mit Winkelbeschleuni-
gungen gesucht. Die Kurvenfahrten wurden extrem behutsam eingeleitet mit Erreichen der
vollen Querbeschleunigung erst nach ca. 15 Sekunden, so dass Uberlagerte Wankschwin-
gungen nicht entstehen konnten. Statt dessen wurden Niederzurrungen mit unterschiedli-
chen Vorspannkraften geprift mit Ergebnissen, die geeignet sind, die zusatzlichen Siche-
rungswirkungen von Niederzurrungen zu bestatigen und einige Annahmen der damals gera-
de herausgegebenen Norm EN 12195-1:2003 zu widerlegen.

Die fur den Wankfaktor halbwegs relevanten Resultate der betreffenden Fahrversuche wa-
ren, dass bei gemessenen Querbeschleunigungen von deutlich unter 0,5 g bereits das zu-
satzliche Stutzrad des Fahrzeugs Bodenkontakt hatte. Daraus wurde die Schlussfolgerung
gezogen, dass die allseits gebrauchliche Annahme von 0,5 g Querbeschleunigung erhebli-
che Reserven in der Ladungssicherung schafft, da dieser Wert in der Praxis kaum auftreten
werde. Eher wiirde das Fahrzeug umkippen.

Uberraschend taucht im Jahre 2011 in dem bereits in Kapitel 1.3.4 erwahnten Positionspa-
pier der CEFIC zur Norm EN 12195-1:2010 eine Stellungnahme zum Wankfaktor und seiner
tatsachlichen Herkunft als Kompensation eines Rotationstragheitsmoments auf. Es wird aber
im gleichen Atemzug abgestritten, dass es im Fahrbetrieb eines Nutzfahrzeugs Winkelbe-
schleunigungen ausreichender GrbRRe gebe, die zeitgleich mit sonstigen Querbeschleuni-
gungen auftraten und so die Anwendung eines Wankfaktors berechtigten. Eine Bezugnahme
auf irgendwelche Plausibilitatsiberlegungen, Berechnungen oder Messungen fehlt jedoch
bei CEFIC.

Diese Unsicherheit im Umgang mit der unbestreitbar vorhandenen Rotationstragheit von
Ladungseinheiten setzt sich zur Zeit fort. Im Entwurf einer Neufassung der deutschen Richt-
linie VDI 2700 Blatt 2 ist der Wankfaktor mit 0,1 g in Form eines Standsicherheitsbeiwerts
enthalten wie schon in der Norm DIN EN 12195-1:2011, aber nicht nur fir die Kippsicherung
zur Seite, sondern auch nach hinten, jedoch nicht nach vorn. Die einschrankenden Bedin-
gungen der Norm DIN EN 12195-1:2011 fehlen. Dieser Faktor soll also bei Niederzurrung
und bei Direktzurrung gleichermaf3en angewendet werden.

In den internationalen Beratungen zur Neufassung der CTU-Packrichtlinie in einen internati-
onalen Code'? stieR der Wankfaktor auf Ablehnung, ein wenig auch gestiitzt auf die schwe-
dischen Versuchsergebnisse und die tatséchliche oder vermeintliche Reserve, welche die
Annahme von 0,5 g Querbeschleunigung enthélt. Der "deutsche Wankfaktor", was immer
auch seine tiefere Bedeutung sein moge, werde von diesen Reserven abgedeckt.

Diese vermeintliche oder tatsachliche Reserve gibt Anlass zu betriebswirtschaftlichen Uber-
legungen. Wenn die erreichbare Querbeschleunigung im realen Fahrbetrieb tatsachlich um
diese unterstellte Reserve geringer ware, so hatte man derzeit die Mehrzahl aller kippsiche-
ren und vorschriftsmaRig niedergezurrten Ladungen um 50 bis 100% "Uberlascht". Das folgt
aus der in Kapitel 1.2 beschriebenen starken Nichtlinearitdt des Verhaltnisses zwischen
Reibbeiwert und notwendiger Anzahl von Niederzurrungen, wie ein kurzes Beispiel zeigt.

Beispiel: Ladung mit dem Gesamtgewicht von 8700 daN wird gegen Verrutschen in Quer-
richtung mit Gurten niedergezurrt. Reibbeiwert u = 0,3. Vorspannkraft Fr = 400 daN, Zurr-
winkel oo = 90°. Die erforderliche Anzahl n der Gurte ist nach DIN EN 12195-1:2011:

1% Code of Practice for Packing of Cargo Transport Units (CTUs)
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_(cy—u~cz)-m~g.]c _(05-0,3)-8700

= : s 11-7975=8
2-u-sino-Fy 2.0,3-1-400

Bei einer angenommenen Querbeschleunigung von 0,4 g, also ohne die unterstellte Reser-
ve, hatte man in der gleichen Situation nur die Halfte der Gurte bendtigt. Der "unndtige" Si-
cherungsmehraufwand hatte damit 100% betragen.

(cy—u-c,)-m-g . _(04-03)-8700

: < 11=3988 =4
2-u-sina-Fr 2.03-1-400

Diese Uberlegung sollte Anlass sein, langfristig verlasslichere Beschleunigungsannahmen zu
finden und zur Verfigung zu stellen. Solche Werte sollten auch vom Fahrzeugtyp, seiner
Federung und sonstigen relevanten Eigenschaften abhangig gemacht werden.

Solange das nicht geschehen ist, bleibt der Wert von 0,5 g unangetastet auch fir die reine
Gleitsicherung. Die zusatzlichen Risiken fir nicht eigenstandsichere Einheiten aus deren
Rotationstragheit sollten, auch ohne Veranlassung durch eine Norm oder einen Code, im
Eigeninteresse aller Beteiligten durch zusatzliche Sicherungsmalnahmen aufgefangen wer-
den, und das umso mehr, je hdéher und breiter, also rotationstrager die Ladungseinheit ist.

3.2 Kipp-Versuch

Die Norm DIN EN 12195-1:2011 enthalt in Anhang D die Beschreibung von "Praktischen
Prifungen zur Bestimmung der Wirksamkeit von Ladungssicherungsmalinahmen”. Diese
Prifungen kénnen als Alternative zu den vorgeschlagenen Berechnungen durchgefiihrt wer-
den und bieten sich vor allem fir solche Ladungssicherungsanordnungen an, die sich auf-
grund ihrer Komplexitat einer einfachen deterministischen Berechnung entziehen. Typische
Anwendungen sind die Sicherung von Ladungen auf Paletten mit Hilfe von Schrumpffolien
oder die Sicherung mit Hilfe von Kunststoffnetzen. Es stehen zwei Methoden zur Auswahl:
Dynamische Fahrpriifungen nach EN 12642:2006 oder eine Neigungspriifung®* mit naherer
Beschreibung im Anhang D der DIN EN 12195-1:2011.

Es wird im nationalen Vorwort der DIN EN 12195-1:2011 beanstandet, dass der statische
Kippversuch (= Neigungsprifung) dynamische Einfliisse nicht enthalte. Diese Kritik soll zum
Ausdruck bringen, dass Sicherungsanordnungen, die den statischen Kippversuch uberste-
hen, in einer dynamischen Fahrprifung versagen kénnten. AuRerdem trifft den statischen
Kippversuch auch die Kritik an der Verwendung des "mittleren” Reibbeiwerts p fur Niederzur-
rung und Blockierung anstelle eines ausgesprochenen Gleitreibbeiwerts pp in der Vorlau-
ferversion dieser Norm von 2004.

3.2.1 Gleichwertigkeit mit Rechenmodellen

Beide praktische Prufungsformen sollen die rechnerische Prifung nach dem vereinfachten
Rechenmodell ersetzen kdnnen und sollten daher mit diesem Modell, aber auch untereinan-
der gleichwertig sein. Diese Gleichwertigkeit ist auf Anhieb und ohne griindliche Langzeitun-
tersuchungen kaum zu erwarten. Nachstehend werden einige Ausfihrungen gemacht, deren
Ziel nicht die Antwort auf offene Fragen sein kann, sondern nur der Versuch, diese Fragen
zu prazisieren. Dabei steht wieder die Niederzurrung im Zentrum der Betrachtung.

Das vereinfachte Rechenmodell nach DIN EN 12195-1:2011 geht von einer stationaren Hori-
zontalbeschleunigung aus und beldsst die Schwerkraft auf 1 g fur den StralR3enverkehr. Die
Sicherungswirkung der Niederzurrung wird auf die Reibungserh6hung durch die Vertikal-
komponenten der beidseitigen Vorspannkrafte St beschrankt, wobei diese durch einen Si-
cherheitsfaktor verringert werden. Als Reibbeiwert wird der mittlere Wert u verwendet.

" pie Bezeichnung "Neigungsprifung" erscheint in der DIN EN 12195-1:2011 sowohl in Anhang B zur Beschrei-
bung eines Versuchs zur Bestimmung des Reibbeiwerts als auch in Anhang D zur Beschreibung eines Versuchs
zur Bestimmung der Wirksamkeit von Ladungssicherungsmafinahmen. Diese Doppeldeutigkeit ist irrefiihrend.
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Der statische Kippversuch gleicht hinsichtlich der stationéren vertikalen und horizontalen
Beschleunigungen exakt dem vereinfachten Rechenmodell. Das setzt allerdings voraus,
dass der fur die Festlegung der Versuchsneigung verwendete mittlere Reibbeiwert dem tat-
sachlichen Haftreibbeiwert entspricht. Das aber ist per Definition nicht der Fall, da der zu
verwendende mittlere Reibbeiwert nur 0,925 des Haftreibbeiwerts ist. Aus dieser Abwei-
chung folgt, dass die Versuchsneigung groRRer festgesetzt wird, als sie mit dem tatséchlichen
Haftreibbeiwert zu sein brauchte. Dadurch erhalt der statische Kippversuch eine kleine Si-
cherheitsreserve. Diese Reserve wird aber in aller Regel dadurch aufgebraucht und sogar
ins Gegenteil verkehrt, dass die sich tatsachlich auswirkende gréRere Reibung den Versuch
mit einer geringeren Sicherungswirkung erfolgreich erscheinen lasst, als sie das Rechenmo-
dell mit der kleineren Reibung fordert. Der Erfolg des Kippversuchs ist gegeben, wenn die
untersuchte Ladungseinheit unter der Priifneigung "ihre Position beibehdlt und sich nur ein-
geschrankt bewegt", so die Norm DIN EN 12195-1:2011.

Dieser etwas schwer zu durchschauende Sachverhalt wird an einem Beispiel erlautert. Die
nach dem Rechenmodell erforderliche Sicherungswirkung SW einer Niederzurrung oder ver-
gleichbaren Sicherungsanordnung ergibt sich als Differenz von Tragheitskraft und Gewichts-
reibung mit dem mittleren Rechen-Reibbeiwert p. Der tatsachliche Haftreibbeiwert sei in die-
sem Beispiel us = 0,4. Der mittlere Reibbeiwert ergibt sich zu p= 0,925 - 0,4 = 0,37. Das La-
dungsgewicht sei 1000 daN. Gesucht wird die Sicherungswirkung gegen Rutschen nach
vorn mit der Bremsverzdgerung von 0,8 g.

Rechnerisch erforderliche Sicherungswirkung: SW = (0,8 -0,37) - 1000 = 430 daN

Fur den Kippversuch ergibt sich mit u = 0,37 ein Winkel ¢ = 44,1°. Der Versuch ist erfolgreich
ohne Rutschen der Ladung. Weil aber statt des mittleren Reibbeiwerts u = 0,37 der tatsachli-
che Wert von 0,4 wirkt, reicht eine kleinere Sicherungswirkung als die berechnete aus.

Im Versuch ausreichende Sicherungswirkung: SW = (0,8 — 0,40) - 1000 = 400 daN

Damit gibt sich der Kippversuch mit weniger Sicherungswirkung zufrieden, als das Rechen-
modell fordert. Diese Schwache des Kippversuchs wird ein wenig dadurch ausgeglichen,
dass er die Sicherungswirkung selbst etwas nédher an der Realitat abbildet, also kleine, zu-
lassige Bewegungen und Verformungen der Ladung bericksichtigt, wozu auch der voruber-
gehende Abfall des Reibbeiwerts hin zum Gleitreibbeiwert gehéren kann. Nicht erfasst wer-
den allerdings die bei einer realen Vollboremsung auftretenden dynamischen Vorgénge, die
sich vor allem in Schwankungen des scheinbaren Gewichts durch Vertikalbeschleunigungen
auliern.

Dynamische Fahrprifungen bilden das Rechenmodell nur selten genau ab. Die Horizontal-
beschleunigung kann gréf3er oder kleiner als der Prufwert ausfallen und weist Gberlagerte
Schwankungen auf. Schwankungen der Vertikalkraft filhren zu Schwankungen in der Rei-
bung. Aber auch hier kommt zunachst der hohere tatsachliche Haftreibbeiwert und nicht der
im Rechenmodell geforderte mittlere Reibbeiwert zur Geltung. Allerdings besteht der beob-
achtete Trend zu ausgepragterer Ladungsbewegung und damit zum geringeren Gleitreib-
beiwert. Die Sicherungswirkung der Niederzurrung wird absolut realistisch erfasst.

Aus dem Blickwinkel der wirklichen Verhéltnisse musste natirlich erwartet werden, dass das
Rechenmodell die dynamischen Fahrprifungen abbildet und nicht umgekehrt. Aber Fragen
der Abbildung komplexer Vorgange durch vereinfachte Rechenmodelle sind nicht nur tech-
nisch-physikalischer Natur, sondern mussen unter Bericksichtigung der volkswirtschaftlich
vertretbaren Risikoakzeptanz beantwortet werden.

3.2.2 Praktikabilitat

Beurteilt man den kritisierten Kippversuch unabh&ngig von seiner Gleichwertigkeit zum Re-
chenmodell der Norm, so erweist sie sich als recht praktikabel. Mit einer geeigneten Ver-
suchsanordnung (z.B. Kipplaster) wird zunachst die Neigungsprifung mit der ungesicherten
Ladung nach B.1.2 der Norm DIN EN 12195-1:2011 durchgefuhrt und der Reibbeiwert mit p
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= 0,925 - tana bestimmt. Aus diesem Reibbeiwert p und den transportrelevanten Beschleuni-
gungsbeiwerten c,, und c, wird der Neigungswinkel ¢ der eigentlichen Neigungsprufung be-
rechnet. Dann wird die Ladung gesichert und mit derselben Versuchsanordnung dieser Nei-
gung ¢ ausgesetzt und festgestellt, ob die Ladung in Position bleibt.

Rutscht die Ladung nicht, so ist die Sicherungswirkung offensichtlich ausreichend. Rutscht
sie, so muss der Versuch mit einer verbesserten Ladungssicherung wiederholt werden. Mit
geeigneten VorsichtsmalRhahmen kann dieser Neigungsversuch ohne Gefahr von Ladungs-
beschadigung mehrfach wiederholt werden. Auch die evtl. vorzunehmenden Verbesserun-
gen an der Sicherung kénnen durch gefahrlose Beobachtung des Ladungsverhaltens wah-
rend des Versuchs leicht bestimmt werden. Das ist mit einer Fahrpriifung kaum zu leisten.

3.2.3  Erweiterung fur beliebige Vertikalbeschleunigungen

Der Anhang D der Norm DIN EN 12195-1:2011 weist noch einen kleinen Mangel auf. Der
Anwendungsbereich der Norm schlief3t den Seeverkehr und den Schienenverkehr mit ein.
Dort kann der Beschleunigungsbeiwert c, kleiner als 1 sein. Die angegebene Tabelle D.1 und
auch das Bild D.3 liefern jedoch die Prufwinkel ¢ nur fir den vertikalen Beschleunigungsbei-
wert ¢, = 1, also nur fir den Stral3enverkehr. Die nachstehende Gleichung liefert den Wert
von sing als Funktion von c,y, ¢, und y fr alle genannten Verkehrsbereiche. Der Parameter y
steht hier fir den einzusetzenden Reibbeiwert oder das Verhaltnis von Standhebel zu Kipp-
hebel, wenn der Versuch zum Nachweis der Kippsicherheit verwendet werden soll.

2 2
Cx,y_Y'Cz+Y'\/1+Y _(Cx,y_'Y'Cz)
1+y2

sing = (66)

Um Gleichung (66) mit grol3erer Rechensicherheit zu I6sen, wird eine Substitution vorge-
nommen. Sie lautet:

r=Cxy —7-Cz
Der Wert von r ist zu berechnen und dann in folgende, einfachere Gleichung einzusetzen:

r+y-4y1+ y? —r? (67)

1+ y2

sine =

Die Losung der Gleichung (67) kann mit Hilfe einer Tabelle tberprift werden. Die Tabelle
zeigt den Winkel ¢ mit den Eingangen r und y.

r

Y 10 09 08 07 06/ 05 04 03 02 01 00
0,00 90,0 64,2 53,1| 44,4 36,9 30,0 23,6| 17,5 11,5 5,71 0,0
0,05/ 90,0 66,9| 559| 47,2| 39,7 32,8/ 26,4 203 14,4 86| 29
0,10| 90,0| 69,3| 58,5 49,9| 42,4 355| 29,2| 23,1 17,2 11,4 57
0,15 90,0 71,4 60,8/ 52,3 44,9 38,2 31,8 258 19,9 142 8,5
0,20 90,0f 73,3| 63,0 54,7| 47,3| 40,7 34,4 28,4 22,6/ 16,9 11,3
0,25/ 90,0 74,9| 64,9| 56,8/ 49,6| 43,1 36,9 31,0 252 19,6/ 14,0
0,30/ 90,0 76,2| 66,7 58,8/ 51,8 453| 39,2| 33,4 27,7 22,2 16,7
0,35/ 90,0 77,4 683 606 53,8 47,4 41,5 357 30,2 24,7 19,3
0,40| 90,0/ 78,5 69,8/ 62,3 55,7 49,5 43,6/ 38,0| 32,5 27,1 21,8
0,45| 90,0 79,4 71,1 63,9| 57,4 51,4 45,6| 40,1| 34,7 29,5 24,2
0,50 90,0/ 80,2 72,3| 653 59,0 53,1| 47,5 42,1 36,9 31,7 26,6
0,55/ 90,0/ 80,9 73,3| 66,6/ 60,5 54,8 493| 44,1 38,9 33,8| 28,8
0,60/ 90,0/ 81,5 74,3| 67,9 61,9/ 56,4 51,0 459| 40,8/ 359| 31,0
0,65/ 90,0 82,0/ 75,1 69,0 63,2 57,8/ 52,6| 47,6| 42,7 37,8/ 33,0
0,70| 90,0/ 82,5| 75,9/ 70,0| 64,4 59,2| 54,1| 49,2| 44,4 39,7 35,0
0,75/ 90,0/ 829| 76,7 70,9| 65,6/ 604 55,5 508 46,1 41,5 36,9
0,80| 90,0 83,3| 77,3| 71,8/ 66,6/ 61,6/ 56,9 52,2| 47,6/ 43,1] 38,7
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4. Zusammenfassung

Die vorliegende Abhandlung befasst sich in erster Linie mit der Beurteilung von Niederzur-
rung und Direktsicherung von Ladung auf Stralenfahrzeugen. Fir diese Beurteilung werden
in der Praxis stark vereinfachte Rechenmodelle verwendet. Diese dienen dem beférdernden
Verkehrsteilnehmer dazu, den notwendigen Sicherungsaufwand zu bestimmen, und ermdogli-
chen auflerdem der Polizei eine Kontrolle mit nétigenfalls gerichtsfester Beurteilung. Ein ver-
einfachtes Rechenmodell fur die Beurteilung einer Ladungssicherungsmafnahme sollte sich
neben der einfachen Handhabung vor allem dadurch auszeichnen, dass es trotz der Aul3er-
achtlassung der weniger bedeutsamen Nebeneffekte ein realistisches Abbild der tatséchli-
chen Gesamtsicherungswirkung liefert.

Die bestehenden Unterschiede in den Rechenmodellen zur Niederzurrung in der Richtlinie
VDI 2700, Blatt 2 sowie der Norm DIN EN 12195-1:2004 zu den Modellen der Norm DIN EN
12195-1:2011 sind erst im vergangenen Jahrzehnt entstanden. Die Unterschiede beruhen
auf uneinheitlicher Vereinfachung der Rechenmodelle. Insbesondere stellt die inzwischen
eigentlich tberholte DIN EN 12195-1:2004 den sogenannten k-Faktor fiir den Ubertragungs-
verlust an Vorspannkraft bei einseitigem Spannmittel in Rechnung, was anforderungsgeman
zu einem 33%igen Mehraufwand an Sicherung fuhrt.

Die Rechenmodelle von Niederzurrungen sind in der Abhandlung eingehend dargestellt und
mit der tatsachlichen, komplexen Sicherungswirkung verglichen worden. Ebenso wurden
einige wichtige Aspekte der Beurteilung von Direktsicherungen untersucht. Die Ergebnisse
lauten zusammengefasst:

1. Die Ublichen Rechenmodelle fur die Ermittlung der notwendigen Anzahl von Nieder-
zurrungen vernachlassigen direktsichernde Nebenwirkungen der Niederzurrung und lie-
fern deshalb vor allem bei kleinen Reibbeiwerten bzw. bei kleinen Standhebeln kippge-
fahrdeter Einheiten Uberhdhte Ergebnisse. Das bedeutet, der Sicherungsaufwand erhéht
sich bei kleinen Reibbeiwerten bzw. bei kleinen Standhebeln scheinbar tGiberproportional,
was der Realitat nicht ganz entspricht.

2. Die rechnerische Beriicksichtigung des Ubertragungsverlusts an Vorspannkraft bei ein-
seitigem Spannmittel in einer Niederzurrung durch den k-Faktor von 1,5 wurde mit der
Einfihrung der Norm DIN EN 12195-1:2004 in Deutschland weitgehend akzeptiert, ohne
dass ein anerkannter Nachweis flr die Untauglichkeit des bis dahin gultigen Rechenmo-
dells der Richtlinie VDI 2700, Blatt 2 vorgelegen hatte, welches keinen k-Faktor hatte.

3. Der Umgang mit dem neu eingeftihrten k-Faktor in der Norm DIN EN 12195-1:2004 war
einerseits inkonsequent, weil die durch den k-Faktor zuganglich gemachten Querkompo-
nenten bei der Rutschbilanz nicht beachtet wurden, wohl aber bei der Kippbilanz. Dort
aber wurden sie physikalisch unsinnig ausgewertet, was zu vollig unrealistischen Ergeb-
nissen fuhrte. Die Ursache der Fehlbewertung lag in der Auferachtlassung von La-
dungsbewegungen bei niedergezurrten Ladungen, wahrend derartige Bewegungen bei
direkt gesicherten Ladungen in den Ublichen Rechenmodellen stets vorausgesetzt wer-
den.

4. Die Einfihrung der genormten Vorspannkraft Sy und ihre Feststellung durch Proto-
typprifung nach der Norm DIN EN 12195-2:2001 hat zu der Spekulation Anlass gege-
ben, dass das Einrasten der Spannratsche in den zurtickliegenden Zahn der Wickelwelle
den Ubertragungsverlust in der auf St bezogenen Gesamtvorspannkraft wieder aus-
gleicht. Die vorliegende Abhandlung zeigt jedoch, dass dieser Ausgleich nicht stattfindet,
sondern der k-Faktor im Regelfall nur geringfligig angehoben wird.

5. Bei einer Direktsicherung fuhren kleine Ladungsbewegungen oder Ladungsverformun-
gen dazu, dass die anfangliche Vorspannkraft auf der belasteten Seite ansteigt und
rechnerisch die zuldssige Belastbarkeit LC des betreffenden Zurrmittels in Ansatz ge-
bracht werden kann. Bei einer Niederzurrung steigt die Vorspannkraft auf der belasteten
Seite hingegen nur soweit an, wie es das Euler'sche Verhaltnis zur gleichzeitig abneh-
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10.

11.

12.

13.

menden Gurtkraft auf der Gegenseite erlaubt. Es ergibt sich jedoch in jedem Fall eine fur
die Sicherung gunstige Konfiguration von Horizontalkomponenten.

Die tatsachliche Sicherungswirkung einer Niederzurrung gegen Kréafte in Querrichtung
und gegen Kréfte in L&ngsrichtung zum Fahrzeug ist im Bereich aller Zurrwinkel gro3er
als die Sicherungswirkung nach den Rechenmodellen der derzeit gultigen Norm DIN EN
12195-1:2011 und weitgehend auch groRRer als die Sicherungswirkung nach dem Re-
chenmodell der Richtlinie VDI 2700, Blatt 2. AuRerdem ist die in allen bisherigen Re-
chenmodellen unterlegte Abhéangigkeit der Sicherungswirkung von Sinus des Zurrwinkels
unzutreffend. Das tatsachliche Maximum der Sicherungswirkungen liegt bei Zurrwinkeln
zwischen 60° und 70° und nicht bei 90°.

Die tatsachliche Sicherungswirkung einer Niederzurrung gegen Momente in Querrich-
tung zum Fahrzeug ist im Bereich aller Zurrwinkel grof3er als die Sicherungswirkung
nach den Rechenmodellen der derzeit gultigen Norm DIN EN 12195-1:2011 und auch
der Richtlinie VDI 2700, Blatt 2. Auch hier ist die unterstellte Einflussnahme des Sinus
des Zurrwinkels Uberflissig.

Die tatsachliche Sicherungswirkung einer Niederzurrung gegen Momente in Langsrich-
tung zum Fahrzeug ist im Bereich aller Zurrwinkel gréRer als die Sicherungswirkung
nach den Rechenmodellen der derzeit gultigen Norm DIN EN 12195-1:2011 und auch
der Richtlinie VDI 2700, Blatt 2, wenn ein geringflgiges Ankippen der Ladungseinheit
zugelassen wird. Da eine quergefihrte Niederzurrung beim Ankippen in Langsrichtung
im Grunde direkt sichernd wirkt, besteht die Versuchung, als sichernde Kraft die zulassi-
ge Belastung LC einzusetzen. Davon wird dringend abgeraten, weil sich diese grol3e
Kraft erst nach einem erheblichen Ankippen einstellt. Im Gbrigen ist auch hier die unter-
stellte Einflussnahme des Sinus des Zurrwinkels tberflissig.

Bei einer Niederzurrung sollte generell der Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung mog-
lichst klein sein, also 0,2 oder weniger. Das lasst sich durch glatte, gerundete Kantenble-
che oder entsprechende gleitfahige Materialien erreichen. Eine Ausnahme von dieser
Regel stellt die Kippsicherung von kippgefahrdeten Ladungseinheiten in Querrichtung
dar, wo ein grof3er Reibbeiwert zwischen Gurt und Ladung glnstiger ist.

Im Hinblick auf die in Deutschland bestehende Diskussion um den angeblichen Sicher-
heitsverlust, der durch die Einfihrung der Norm DIN EN 12195-1:2011 entstanden sein
soll, ist festzustellen: Die neue Fassung DIN EN 12195-1:2011 stellt hohere Anspriiche
an eine Niederzurrung als die noch immer parallel angewandte Richtlinie VDI 2700, Blatt
2. Da diese Richtlinie aber immer noch als bewéhrte "Regel der Technik" anerkannt wird,
sind die Argumente gegen die Norm DIN EN 12195-1:2011 nicht konsistent.

Die Rechenmodelle der Vorlaufernorm DIN EN 12195-1:2004 fur sichernde Quer- und
Langskrafte sind um 17,5% strenger als die der DIN EN 12195-1:2011. Fir Kippbean-
spruchung in Querrichtung kénnen die Abweichungen bei mehreren 100% liegen. Abge-
sehen von diesen auf einem Modellierungsfehler beruhenden Abweichungen ist der be-
klagte Sicherheitsverlust nur etwa halb so grof wie der wenige Jahre zuvor durch den k-
Faktor eingeflihrte Sicherheitszuwachs. Die DIN EN 12195-1:2011 enthalt also einen Si-
cherheitsgewinn gegeniiber der Richtlinie VDI 2700, Blatt 2.

Obwohl die Instrumente der DIN EN 12195-1:2011 nach der Feststellung unter Punkt 10
und 11 akzeptabel erscheinen, bedeutet das nicht, dass diese Norm nicht korrekturbe-
dirftig und verbesserungsfahig ist. Vorschlage zur Verbesserung sind jedoch nicht das
Hauptanliegen dieser Abhandlung.

In den vereinfachten Rechenmodellen zur Bewertung einer Niederzurrung gegen Rut-
schen spielt der anzusetzende Reibbeiwert zwischen Ladeflache und Ladung eine her-
ausragende Rolle, wie schon oben unter Punkt 1 festgestellt worden ist. Nach Abwégung
der derzeit herrschenden unterschiedlichen Auffassungen kann der Vorschlag der Norm
DIN EN 12195-1:2011 zur Verwendung eines mittleren Wertes zwischen Haftreibbeiwert
und Gleitreibbeiwert unterstiitzt werden.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Direktzurrkrafte werden in die tUblichen Rechenmodelle mit der zulassigen Belastung LC
des Zurrmittels eingesetzt. Die zum Erreichen dieser Kraft im Zurrmittel notwendige La-
dungsbewegung in Richtung der auf3eren Kraft kann und sollte minimiert werden. Das
lasst sich erreichen durch Ausrichtung des Zurrmittels so nahe wie mdéglich in die Rich-
tung der aufReren Kraft, durch eine hohe Vorspannkraft im Zurrmittel, die allerdings 40%
bis 50% des Wertes von LC nicht Uberschreiten darf, und durch Wahl eines Zurrmittels
mit grol3er Federkonstante.

Die Ublichen Rechenmodelle zur Beurteilung einer Direktsicherung bertcksichtigen nicht
die notwendige und stets vorhandene Ladungsbewegung. Dadurch weichen die Ergeb-
nisse der Rechenmodelle von denen der genaueren Berechnung ab. Die Abweichungen
liegen fur Rutschbilanzen auf der "sicheren Seite", flr Kippbilanzen hingegen auf der
"unsicheren Seite". Sie sind aber insgesamt tolerierbar.

Werden zwei oder mehr direkt und gleichsinnig wirkende Ladungssicherungsmittel mit
unterschiedlichen Winkeln, unterschiedlichen Langen und/oder unterschiedlichen Feder-
konstanten mit den Ublichen, vereinfachten Rechenmodellen beurteilt, so werden alle
Mittel mit ihrem LC in eine Krafte- oder Momentenbilanz eingesetzt. Diese Vorgehens-
weise ist falsch. Wenn das Sicherungsmittel mit der glinstigsten Wirkrichtung, der kleins-
ten Lange und/oder der grofdten Federkonstanten seine zuléssige Belastung LC erreicht,
sind die ubrigen von ihrem LC noch mehr oder weniger weit entfernt. Die Sicherungsan-
ordnung ist daher unzureichend oder es wird eine Uberlastung des erstgenannten,
"steifsten" Sicherungsmittels in Kauf genommen. Diesem Umstand sollte in den Richtli-
nien und Normen in geeigneter Weise durch Abhilfe Rechnung getragen werden.

Der von der deutschen Richtlinie VDI 2702 eingeflihrte, sogenannte Wankfaktor zur Be-
ricksichtigung des durch Rotationsbeschleunigungen der Ladeflache und Rotationstrag-
heit der Ladung entstehenden zusatzlichen Kippmoments ist im Zuge der Beratungen
zur Norm DIN EN 12195-1:2011 mdéglicherweise das Opfer von Missverstandnissen ge-
worden. Die Reduzierung von 0,2 g auf 0,1 g scheint berechtigt zu sein. Jedoch ist das
Anwendungskriterium zur Feststellung der Kippgefahr fehlerhaft formuliert und die unter-
stellte Abhangigkeit der Anwendung des Wankfaktors von der Vorspannkraft ist physika-
lisch nicht begrindbar.

Der statische Kippversuch zur Feststellung der Angemessenheit von Sicherungsanord-
nungen, die sich einer Prifung mit den vereinfachten Rechenmodellen entziehen, ist den
vereinfachten Rechenmodellen nicht vollig gleichwertig. Die vorgeschriebene Verwen-
dung eines "willkirlich" mit dem Faktor 0,925 verringerten Haftreibbeiwerts im Versuch
fuhrt dazu, dass der tatsachlich wirksame Haftreibbeiwert eine geringere Sicherungswir-
kung ausreichend erscheinen lasst, als das Rechenmodell mit dem verringerten Reib-
beiwert fordern wirde.

Der alternativ zugelassene, genormte Fahrversuch enthélt zwangslaufig dynamische
Effekte. Diese Effekte fuhren in der Regel zu groR3eren Ladungsbewegungen, so dass
die Abweichung vom vereinfachten Rechenmodell tendenziell zur anderen Seite auftritt.
Somit ist es zutreffend und auch erklarlich, dass statischer Kippversuch und dynamische
Fahrprifung einander weniger gleichwertig sind als jede der beiden Optionen dem ver-
einfachten Rechenmodell. Jedoch ist der statische Kippversuch einfacher und kontrollier-
ter durchzuftihren und kommt dabei den Rechenmodellen ausreichend gleich.

Eine fur Niederzurrungen wichtige Erkenntnis ist, dass alle Rechenmodelle ebenso wie
die genauere Erfassung aller Sicherungswirkungen vollig nutzlos und nichtssagend sind,
wenn in der Praxis versaumt wird, die Krafte aus den Gurten wirksam und Uber einen
mdoglichst langen Zeitraum auf die ganze Ladung zu Ubertragen. Dies wurde in dem ein-
gangs gezeigten Beispiel des Heuwagens mit dem sogenannten Heubalken verdeutlicht.
Fur Ubliche Ladungen auf modernen Stra3enfahrzeugen sollten hierfir Kantenbleche
oder Kantenschutzwinkel verwendet werden. Derartige Hilfsmittel sind integrative Be-
standteile einer Niederzurrung und sollten daher in Richtlinien und Normen einen festen
Platz im Rahmen der Bewertung einer Niederzurrung erhalten.

Seite 63 von 63



	Vorwort
	Einleitung
	1.  Niederzurrung
	1.1 Wesen der Niederzurrtechnik
	1.2 Traditionelle Bewertungsmodelle
	1.3 Verbesserungsversuche in EN 12195-1:2003
	1.3.1 Physikalische Grundlagen des k-Faktors
	1.3.2 Der k-Faktor in der Niederzurrung
	1.3.3 Rechenmodelle der DIN EN 12195-1:2004
	1.3.4 Die genormte Vorspannkraft STF
	1.3.5 Nutzen der Reibung zwischen Zurrmittel und Ladung

	1.4 Tatsächliche Sicherungswirkung einer Niederzurrung
	1.4.1 Vorspannkräfte in der Ausgangssituation
	1.4.2 Änderung der Zurrlängen und Zurrwinkel
	1.4.3 Elastizität von Spanngurten
	1.4.4 Sicherungskraft quer zum Fahrzeug
	1.4.5 Sicherungskraft längs zum Fahrzeug
	1.4.6 Sicherungsmoment quer zum Fahrzeug
	1.4.7 Sicherungsmoment längs zum Fahrzeug
	1.4.8 Einfluss des Reibbeiwerts zwischen Zurrmittel und Ladung

	1.5 Praktische Umsetzung
	1.5.1 Vereinfachte Bewertungsmodelle
	1.5.2 Reibbeiwert zwischen Ladefläche und Ladung


	2.  Direktsicherung
	2.1 Notwendige Ladungsbewegung
	2.1.1 Zurrmittel
	2.1.2 Blockierung

	2.2 Zulässige Vorspannung einer Direktzurrung
	2.3 Sicherungswirkung einer Direktzurrung
	2.3.1 Wirkung gegen horizontale Bewegung (Versatz, Verschub)
	2.3.2 Wirkung gegen Kippen

	2.4 Statische Unbestimmtheit komplexer Direktsicherungen
	2.4.1 Unterschiedliche Zurrwinkel und Längen
	2.4.2 Unterschiedliche Sicherungsmaterialien


	3.  Verschiedenes
	3.1 Wankfaktor
	3.1.1 Physikalische Ursachen
	3.1.2 Akzeptanzprobleme

	3.2 Kipp-Versuch
	3.2.1 Gleichwertigkeit mit Rechenmodellen
	3.2.2 Praktikabilität
	3.2.3 Erweiterung für beliebige Vertikalbeschleunigungen


	4. Zusammenfassung

