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Kurzzusammenfassung

Logistikunternehmen stehen in der heutigen Zeiehamend unter Kosten-, Termin- und
Leistungsdruck. Um unter diesem Druck zu bestesien, die beteiligten Unternehmen
unter anderem auf einen kosteneffizienten Transgagewiesen. Grundvoraussetzung
hierfur ist eine hinreichende Ladungssicherung,daitteure Warenschaden vermieden
bzw. reduziert werden. Die momentan angewendetehdden zur Auslegung und Be-
wertung von Ladungssicherungsmalinahmen sowie chesleesultierenden Sicherungs-
methoden beruhen gréf3tenteils auf tber 25 Jatme, gtaktischen Erfahrungen und em-
pirischen Erkenntnissen. Bei den Auslegungs- unddBingsverfahren stand und steht
nicht die vollstandige Abbildung der Realitat imrifergrund, sondern die Einfachheit
bei der Durchfuhrung. Folglich ist zu bezweifelb,mit diesen Methoden eine 6konomi-
sche und sicherheitstechnische Optimierung von hgsiicherung méglich ist und somit
auch, ob diese Methoden den steigenden Anforderuhmsichtlich Transporteffizienz
gewachsen sind. Gegenstand dieser Dissertatioiah&tr die wissenschaftliche Analyse
von Ladungssicherung im Stral3enverkehr und die EEklwng einer entsprechenden ge-
nerischen Prif- und Bewertungsmethodik.

In einer Analyse des Stands der Technik und Forsghm Bereich Ladungssicherung
wird aufgezeigt, dass die heutigen Verfahren zualierung von Ladungssicherung
keine umfassende und reproduzierbare Untersuchirand nachvollziehbarer Kriterien
und Lastfallen gewahrleisten und somit auch keimgagsende Optimierung von La-
dungssicherungsmalRnahmen ermdglichen. DemnachbdsteNotwendigkeit nach ei-
nem neuen Verfahren.

Fur die Entwicklung eines solchen Verfahrens wegtemdsatzliche Anforderungen und
Bewertungskriterien an eine betriebs- und befénagssichere Ladungssicherung mittels
einer Fehlerbaumanalyse abgeleitet. Unter Zuhilfer&avon vereinfachten analytischen
Berechnungen werden maogliche Einflussgréf3en ideietif und die Anforderungen bei-
spielhaft quantifiziert.

Mithilfe von Literaturangaben, exemplarischen Megsbnissen sowie durch fahrdyna-
mische Simulation werden die beim Stral3entranspdttetenden Transportbelastungen
identifiziert. Aufbauend auf den quantifizierten fArderungen an Ladungssicherungs-
systeme werden die wesentlichen, reprasentativémsBi@gsparameter abgeleitet, die
eine Bewertung von Ladungssicherungssystemen eichéglund in dem zu entwickeln-

den Prufverfahren darzustellen sind. Hervorzuhesiehierbei die Notwendigkeit einer

gleichzeitigen Darstellung von vertikalen und hontalen Transportbelastungen. Des
Weiteren sind die im realen Verkehrsgeschehenetafiden Charakteristika — Richtung,

Xl



Kurzzusammenfassung

Amplitudenhéhe, Dauer, Schwellzeit, Anzahl der Nuichgédnge der jeweiligen Be-
schleunigung sowie die Haufigkeit der Belastung diedallgemeine Vorgeschichte der
Ladeguter bei der Evaluation mit einzubeziehen.

Im letzten Teil dieser Arbeit wird die praktischenSetzung des Prif- und Bewertungs-
verfahrens aufgezeigt. Die Kombination aus eineazigien Fiihrungssystem und einer
vertikalen Anregung erweitert den Bewegungsraunesimorizontal verfahrenden Be-
schleunigungsschlittens um die anderen Bewegunbisitegrade, insbesondere um den
vertikalen. Dieses hydraulische Untersuchungswerdsfigr Ladungssicherungskonzepte
(HULK) vereint somit die Untersuchungsmaglichkeitgnes Beschleunigungsschlittens
mit denen eines mehrachsigen Vibrationstischesclbdre Integration von Messsyste-
men zur Erfassung der Bewegung der Ladung sowi®etektion der Kraftabstltzung

zwischen Ladung und Sicherungsmitteln entstehvelhvertiges Testwerkzeug fur die

Prifung und Bewertung von Ladungssicherungssystemen

Versuche mit einer nicht gesicherten Ladung sowteemer durch formschlissige Ele-
mente gesicherten Ladung zeigen auf, dass dasokettei Konzept fur die Evaluation

von Ladungssicherungssystemen geeignet ist. Imi@j@rverdeutlichen sie den hoch
signifikanten Einfluss der vertikalen Vibrationeuf @as Verhalten der Ladung bzw. auf
die notwendigen Sicherungskrafte.

Xl



1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Guterverkehr und die Logistikbranche bildenctisten Transport von den von Men-
schen bendtigten Gitern eine wesentliche Grundiagéen in der westlichen Welt er-
reichten Wohlstand. In der wirtschaftlichen Bedegtwird die Logistikwirtschaft in der
Europaischen Union (EU) lediglich durch die Baud wrnahrungswirtschaft tbertrof-
fen! Deutschland — beguinstig durch die zentrale Lagllt mit Abstand den wichtigsten
Logistikmarkt in der EU d&rVon 1991 bis zum Jahr 2014 ist die Beférderungsraén
Deutschland um 18,1 % auf 4,48 Mrd. Tonnen gestieDée Beftrderungsleistung ist
im gleichen Zeitraum - durch den wachsenden indieiién Transportbedarf - sogar um
65 % auf 658 Mrd. tkm gestiegeérBomit werden ,immer mehr Waren [...] tiber immer
groRere Distanzen transportiértMit 468 Mrd. tkm wird mit Abstand der groRte Teil
durch StraRentransporte erbrédciiese Transportleistung wird taglich durch melsr a
eine Million Lkw auf deutschen StralRen erfalren

Dieses stetig steigende Transportaufkommen stetghzuend im Konflikt mit den An-
forderungen der Ressourceneffizienz sowie des Uthwetl Klimaschutzés Dies setzt
die beteiligten Unternehmen unter Kosten-, Termaid Leistungsdruck. Um darunter zu
bestehen, ist unter anderem ein kosteneffizientensport erforderlich. Hierfur ist ein
schadensfreier Transport und somit eine ausreieh&adungssicherung unabdingbar:
Mit Hilfe der Ladungssicherung sollen teure Waréwsten und indirekte Folgeschaden
durch Unfélle vermieden werdemach der deutschen Versicherungswirtschaft gekthi
dies allerdings nur teilweise, denn SchatzungerFplge sind bis zu 70 % aller Guter

1 vgl. BMVBS: Masterplan Giterverkehr und Logist#Q08 S. 8
2 Vgl BMVI: Logistikstandort Deutschland
3 Vgl. Statistisches Bundesamt: Statistisches dmir015, 2015, S. 589

4 acatech: Menschen und Guter bewegen- IntegrEtiéeicklung von Mobilitat und Logistik fir mehr
Lebensqualitat und Wohlstand, 2012, S. 13

5 Vgl. BUND: Wahnsinn Guterverkehr, 2006

6 Vgl. acatech: Menschen und Guter bewegen- Intiegr&ntwicklung von Mobilitat und Logistik fir
mehr Lebensqualitat und Wohlstand, 2012, S. 9

7 Vgl Assmann, D.: LaSiMatik, Dortmund, 2014, §. 1



1 Einleitung

auf Lkw nur mangelhaft oder gar nicht gesichererdurch entstehen jahrlich Schaden
von bis zu 500 Millionen EufoAuch der Sicherheitsaspekt im StraBenverkehrigit
zu vernachlassigen: Das statistische Bundesamtigdtreichende Ladungssicherung als
Ursache fiir Unfalle mit Guterkraftfahrzeugen undsBaenschaden mit 0,7%n, glaub-
haften Schatzungen zufolge liegt die Dunkelziféetgch weitaus hoher, bei bis zu 28%
Demnach ist die Ladungssicherung nicht nur vonsefraftlicher Bedeutung, sondern
auch von sehr hoher Relevanz fur die VerkehrsdgierDiesem Umstand wird unter
anderem in der Stral3enverkehrsordnung Rechnungggetr Nach 823 StVO st ,der
Fahrzeugfuhrer [...] dafur verantwortlich, dass dierRéhrssicherheit des Fahrzeugs
durch die Ladung [...] nicht leidet® Nach §22 StVO ist ,die Ladung [...] so zu ver-
stauen und zu sichern, dass sie selbst bei Volkwamoder plétzlicher Ausweichbewe-
gung nicht verrutschen, umfallen, hin- und herrglleerabfallen oder vermeidbaren
Larm erzeugen [...] [kann]. Dabei sind die anerkanrRegeln der Technik zu beach-
ten“!2. Als anerkannte Regeln der Technik im Bereich Inagsicherung im StraRenver-
kehr in Deutschland gelten verschiedene NormenRiaktlinien. Als grundlegend sind
die
= DIN EN 12195-1:2010 Ladungssicherung auf Stral3enéalyen —Sicherheit —
Teill: Berechnung von Sicherungskréaften,
= DIN 12642:2006 Ladungssicherung auf StraRenfahereudufbauten an Nutz-
fahrzuge - Mindestanforderungen,
= VDI 2700 Ladungssicherung auf StraRenfahrzeugen und
= CTU Code 2015: Verfahrensregeln der IMO/ILO/UNEGQEdas Packen von GU-
terbeférderungseinheiten (Fur Container im komiiai@® Verkehr)

8 Vgl. GDV: Da darf nichts verrutschen, 2012

9 Vgl Statistisches Bundesamt: Unfélle von Gliteftkahrzeugen 2013, 2014, S. 48
10 vgl. Alexander Berg: Empfehlung zur Ladungssicimgy;, 2010.

11 StvOo, 8§23, 2013

12 StvO, §22, 2013

13 StralRe, Schiene, See



1.1 Motivation

Zzu nennen, in denen rechnerische sowie auch expetétie Prif- und Bewertungsme-
thoden fur Ladungssicherungsmal3nahmen angegelskribsendarin beschriebenen Me-
thoden beruhen hauptsachlich auf der bisherigektipehen Erfahruntd *° und empiri-
schen Erkenntniss&h wobei eine Beeinflussung durch wirtschaftlichenBggriinde
nicht ausgeschlossen werden kKdnBie bisherigen Methoden haben nicht den Anspruch,
die Realitat vollstandig abzubilden, sondern vidindie Ladungssicherung auf einfache,
universell anwendbaté rechtssichere und physikalisch plausible Weisélzmrprifen.
Erklarungen, geschweige denn Begrindungen fur ffiet®Annahmen und/oder Verein-
fachungen sind nicht zu find€h Wie mehrere Veroffentlichung&ht® belegen, fiihrte
dies in den letzten Jahren immer wieder zu Diskun&si bei den Revisionen der einzel-
nen Richtlinien Uber die Giiltigkeit einzelner (Beltreungs-)Faktorefiunter den Exper-
ten. Viel schwerwiegender ist die Tatsache, dasslenifehlenden Begrindung von An-
nahmen und Vereinfachungen auch das tatsédchlidmamdene Sicherheitsniveau der
Ladungssicherung verborgen bleibt und im giinstigBt! lediglich eine Uberdimensi-
onierung der Sicherungsmaflinahmen stattfindet. Bheitssch anzusehen ist die nicht
vorhandene universelle Anwendbarkeit der aktualveadeten Methoden aufgrund der
Vielfalt an Ladegutern und Sicherungshilfsmittebwge deren Kombinationsmoglich-
keit. Ferner ist das Fortschrittsdefizit der Ladssigherung zu beméangeln: Bei der Be-
wertung und Priifung von Ladungssicherttrgpwie groRtenteils bei den angewandten
Sicherungsmitteln selbst, wird auf Gber 25 JahteeMethoden zuriickgegriffen. Mit den
oben genannten Defiziten der bekannten Methodezuisiezweifeln, ob eine 6konomi-
sche und sicherheitstechnische Optimierung von hgskicherung mit ihnen madglich
ist. Gegenstand dieser Dissertation ist daher tdisemschaftliche Analyse von Ladungs-
sicherung im Stral3enverkehr und die Entwicklungereientsprechenden generischen
Pruf- und Bewertungsmethodik.

14 vgl. DIN EN 12195-1, 2011 Einleitung

15 vgl. Kaps, H.: Ladungssicherung im StraBenverkefakten, 2013, S. 2

16 vqgl. Gillespie, T.: Engineering Analysis of CarBestraint on commercial highway trucks, 1987, S. 1
17 vgl. Kaps, H.: Ladungssicherung im StraBenverkefakten, 2013, S. 2

18 vgl. Kaps. H: Ladungssicherung im StraRenverkéher kennt die Wahrheit, 2011, S. 1 f

19 vgl. Nordstrom R. et al: Verification level of &ia parameters, 2004

20 7.B.: Reibbeiwert dynamisch oder statisch; Kigplegt; Sicherheitsbeiwerte; Berlicksichtigung des ei
seitigen Vorspannkraftverlustes im Zurrgurt durg @urtreibung an den Kanten

2! Resultiert aus dem Vergleich der VDI 2702 Ladsigjserung auf StraRenfahrzeugen von 1990 und der
aktuellsten Ausgabe VDI 2700 Ladungssicherung #nafi3@nfahrzeugen von 2014



1 Einleitung

1.2 Grundlagen Ladungssicherung

1.2.1 Vorschriften zur Ladungssicherung %2

In unterschiedlichen Rechtsgebieten sind explzi.bmplizit Vorschriften zur Ladungs-
sicherung enthalten. Demnach ergeben sich allescangh unterschiedliche Rechtsfol-
gen bei VerstoRen gegen diese Vorgaben (Eine éaiselhe Ubersicht ist im Anhang auf-
gefuhrt).

Im Privatrecht werden die Beziehungen zwischenrhelté&n oder juristischen Personen
untereinander geregelt. Als typische privatrechdi@deziehung ist der Kaufvertrag zu
nennen, der durch die Bestimmungen des BurgerliGesetzbuches (BGB) geregelt ist.
Der Gesetzgeber hat fir die Beférderung von Wapeaislle Regeln im Handelsgesetz-
buch (HGB) definiert. Das Gesetz bietet den befigih Parteien die Freiheit, die defi-
nierten Pflichten vertraglich selbst umzuverteilen.

Sobald unbeteiligte Personen beim Transport vorei@im Stralenverkehr geschéadigt
werden, werden die Anspriche nach dem allgemeiraiktizcht des BGB Haftung fir
eine schuldhafte Pflichtverletzung oder in der Rrafufiger dem StraRenverkehrsgesetz
(StVG) — verschuldensunabhangige Haftung gerelgélgliche Rechtsfolgen bei Nicht-
beachtung sind Schadensersatzanspriche und Scisgelte

Um alle Personen und die Umwelt im 6ffentlichenkédmsbereich zu schiitzen, beinhal-
tet auch das offentliche Recht Regelungen zur Lgskioherung: Im Stral3enverkehrs-
recht (StVO), im StralRenverkehrszulassungsrechtZ@S) sowie im Gefahrgutrecht

(GGVSEB) sind solche allgemeinen Forderungen foientidie bei Nichtbeachtung mit

Bul3geldern, Fahrverboten und Eintragungen im Veszsmntralregister geahndet wer-
den. Um auch den innerbetrieblichen Transport uvertkdhr abzudecken und die an der
Be- und Entladephase beteiligten Personen zu semitzairden des Weiteren die Unfall-

verhutungsvorschriften Fahrzeug (BGV D29) eingdfibie Nichteinhaltung dieser Vor-

22 Vgl. Schneider J. et al: Das 1x1 der Ladungssiaigeim StraRenguterverkehr, 2013, S. 6 ff



1.2 Grundlagen Ladungssicherung

schriften kann ebenfalls mit Bu3geldern geahndetiere Bei besonders schwerwiegen-
den Folgen einer nicht ausreichenden Ladungssiogekann sogar das Strafrecht wirk-

sam werden und Freiheitsstrafen fiir den Schuldmgeh sich ziehen.

1.2.2 Anforderungen an die Ladungssicherung

Der 8412 HGB - ,So weit sich aus den Umsténden déerVerkehrssitten nicht etwas
anderes ergibt, hat der Absender das Gut beférdssioher zu verladen, zu stauen und
zu befestigen (verladen) sowie zu entladen. DectEfighrer hat fur die betriebssichere
Verladung zu sorgent® - fasst unter AuRRerachtlassung der Verantwortkdek die all-
gemeinen Anforderungen an die Ladungssicherungnaugsm, namlich eine beférde-
rungs- und eine betriebssichere Verladung/Transpogewahrleisten.

» Befdrderungssichere Verladung ,Verladung, bei der die Ladung weder durch
Einflusse des Transports noch durch Einflisse aunfiyder Be- und Entladung
Schaden nimmt (Schutz gegen Beschadigung der L¥tfing

= Betriebssichere Verladung,Verladung, bei der die Verstauung oder Befestgyu
der Ladung auf dem Tragerfahrzeug so erfolgt, desker die Verkehrssicherheit
nach StVO noch die Arbeitssicherheit bei Be- untdgiung nach den Unfallver-
hitungsvorschriften beeintrachtigt ist (Schutz gegegewollte Bewegungen der
Ladung)®*

1.2.3 Bestandteile der Ladungssicherung

Eine ausreichende Ladungssicherung besteht immbkgeen aus den folgenden Kompo-
nenter®, die sich jeweils gegenseitig beeinflussen:

» Ladung/Ladegut

= Einrichtungen und Hilfsmittel zur Ladungssicherung
= Geeignetes Fahrzeug

= Verantwortliche/durchfiihrende Personen

3 HGB §412, 2016
24 VDI 2700 Blatt 5, 2011, S. 4
25 vgl. VDI 2700 Blatt 5, 2011, S. 6



1 Einleitung

1.2.3.1 Ladung/Ladegut

Die Eigenschaften der Ladung stehen im direkteraZusenhang mit der zu wéhlenden
Sicherungsmethode.

1.2.3.2

Mal3e und Masse
o Art der Guter, Anzahl, Abmessungen, Masse

Schwerpunktlage

Festigkeit und Empfindlichkeit

o Das Ladegut muss die beim Transport auftretendaghBitskréafte sowie
die durch die Sicherungsmethode hervorgerufenertKiinbeschadet
aufnehmen. Wenn dies nicht durch das zu transpentie Gut gewahr-
leistet ist, mussen spezielle Vorkehrungen (Lademiansicherung) ge-
troffen werden, um wirksam ein Auseinanderfalleeroderrutschen, Ver-
rollen, Umkippen, Bruch, Deformation und Ausfacheter einzelnen
Guter auf einer bzw. einer gesamten Ladeeiffhsit verhinderfy.

Zurrpunkte

Einrichtungen und Hilfsmittel zur Ladungssi  cherung 282°

Im Fahrzeug integrierte Vorrichtungen, an denenrrdittel und andere Hilfsmittel zur
Ladungssicherung bzw. mit denen die Ladung diredkert werden kann, werden nach

VDI 27
derem:

00 Blatt 3.2 Einrichtungen zur Ladungssichmgrgenannt. Dazu z&hlen unter an-

Zurrpunkte und variable Zurrpunktsysteme
Lochschienen

Coilmulden

Einsteckrungen

Zahnleisten

26 Eine

Ladeeinheit ist ein aus einem einzelnerr adehreren Gitern bestehendes Packgut, das als Gan-

zes wahrend des Durchlaufens der Transportkette iozder Warendistribution transportiert, umge-
schlagen und/oder gelagert wird" [VDI 3968 BlaD09, S. 5]

27 \Vgl. VDI 3968 Blatt 1, 2009, S. 5

28 Vgl. VDI 2700 Blatt 3.2, 2006 S. 3 ff

29 Nach

DIN EN 12195-2:2000 werden Einrichtungen Hiilésmittel zur Ladungssicherung zu Ladungs-

sicherungseinrichtungen zusammengefasst



1.2 Grundlagen Ladungssicherung

Hilfsmittel zur Ladungssicherung werden nach VDitA@htungen genannt, durch die die
Ladung auf der Ladeflache gesichert werden kannmdelenen Ladeliickéhzwischen
einzelnen Ladegutern ausgestaut werden kénnen. gdxiren:

= Zurrmittel (Zurrgurte, -ketten, -drahtseile)
» Festlegende Hilfsmittel:
0 Zubehor fir Loch und Ankerschienen (z.B. Sperrbalke
o Trennwénde, Trenngitter, Trennnetze
o Systemunabhéngiges Zubehor (z.B. Klemmstangen, chersvandver-
schlusse, Transportgestelle)
o Festlegehoblzer, Holzkeile, Holzkonstruktionen
= Ausflllende Hilfsmittel:
0 Leerpaletten
0 Luftsacke
o Hartschaumpolster
= Netze und Planen
» Rutschhemmende Materialen (RHM)
= Sonstige Hilfsmittel (z.B. Kantenschutzer)

1.2.3.3 Geeignetes Fahrzeug

Durch die Vorgange Beladen, Stauen und Entladerdendlransport selbst werden die
(Transport-)Fahrzeuge in den Transportprozess mgédiunden. Die Fahrzeugeigen-
schaften beeinflussen demnach malgeblich die @Quaiitd Effektivitat von Laden,
Stauen und Sicheth Nach dem anerkannten Stand der Technik relev@aiezeugei-
genschaften fiir die Ladungssicherung géfen

» Fahrzeug- und Aufbauart

= Lastverteilungsplan (Nutzlast, zulassige Achslastéindestachslast der Achsen)
= Abmessungen des Laderaums

= Tragfahigkeit der Ladeflache

= Zurrpunkte (Anzahl, Festigkeit)

= Belastbarkeit von Laderaumbegrenzungen

30 Als Ladeliicke wird der Abstand zwischen einer eégidheit und einem formschliissigen Sicherungs-
mittel bzw. zwischen mehreren Ladeeinheiten beneich

31 vgl. GroRmann G. et al: Transportsichere Verpagkumd Ladungssicherung, 2005, S. 140
32 vgl. VDI 2700 Blatt 5, 2011. S. 8



1 Einleitung

1.2.3.4 Verantwortliche/durchfihrende Personen

Die fur die Ladungssicherung verantwortlichen Peesobzw. die Personen, die die La-
dungssicherungsmalRnahmen anbringen, mussen hignfiierlich und geistig in der
Lage sein sowie im Bereich Ladungssicherung entbpred geschult (min. alle 3 Jahre)
seirs,

1.2.4 Grundlegende Arten der Ladungssicherung

Die Ladungssicherung kann auf unterschiedlichstes&\Vausgefihrt werden. Um eine
ungewollte Bewegung der Ladung zu verhindern, muske hierflir verantwortlichen
Massentragheitskrafte kompensiert werden. Generaldl unterschieden in formschlis-
sige und kraftschlissige Verfahren.

1.2.4.1 Formschliussige Ladungssicherung

Das Abstltzen der Ladung gegen einen geeigneterzdtegaufbau mit oder ohne Dis-
tanzstiicke sowie das Festlegen der Ladung dursprechende Hilfsmittel (z.B. Keile)
wird als formschlissige Ladungssicherung bezeiclidets Weiteren zahlen Direktzurr-
verfahren (Schragzurren, Diagonalzurren, Umreifangen, Kopfschlingenzurren), bei
denen die Tragheitskréafte direkt durch die an agetung befestigten Zurrmittel kompen-
siert werden, zu den formschlissigen Verfahren.

Ladung

L

lF Zurrmittel

Spannvor
richtung

Zurrpunkt

Abbildung 1: Direktzurren

3 vgl. VDI 2700 Blatt 5, 2011 S. 9



1.3 Eingrenzung der Thematik

1.2.4.2 Kraftschlussige Ladungssicherung

Bei den kraftschllssigen Verfahren wird die Ladwalogch die Vorspannung eines oder
mehrerer Zurrmittel auf die Ladeflache gepresst somit die den Tragheitskraften ent-
gegen gesetzte Reibkraft erhoht. Um diesen Effelkdhrweiter zu erh6hen, werden
rutschhemmende Materialien verwendet.

Ladung Zurrmittel

77

Spannvor
richtung

Zurrpunkt

Abbildung 2: Niederzurren

1.3 Eingrenzung der Thematik

Wie dem Kapitel 1.2 zu entnehmen ist, umfasst desmia Ladungssicherung sehr viele
Bereiche vom Produkt bis hin zum Transportfahragug) stellt demnach ein sehr umfas-
sendes und komplexes Thema dar. Im weiteren Vebblesdthrankt sich diese Dissertation
auf Ladeeinheiteff'sowie die angewendeten Hilfsmittel und Einrichtumgar Ladungs-
sicherung, im Folgenden LadungssicherungssysterengéenDie Fahrzeugeigenschaften
bzw. eine unzulassige Beeinflussung dieser durehiLddung dienen zur Definition von
Kriterien. Das verantwortliche bzw. durchfihrended®nal wird in dieser Arbeit nicht
betrachtet.

34 Die Gestaltung der Ladungssicherung wird zwargehfich von der Primar- und Sekundarverpackung
eines Produktes beeinflusst und muss diesbezughigbestimmt werden. Allerdings existieren bereits
zahlreiche Forschungsergebnisse zu der Thematik/égrackungspriifung und —auslegung. Die fir
diese Arbeit relevanten Ergebnisse werden in dé&speechenden Abschnitten aufgegriffen



1 Einleitung

1.4 Methodik und Aufbau der Arbeit

In einer Ubersicht zum Stand der Forschung undrikehkerden die grundlegenden Priif-
und Bewertungsmethoden vorgestellt und hinsichilichr Charakteristika — insbeson-
dere hinsichtlich ihrer Schwachen — analysiert.r&lié aufbauend werden die grundle-
gende Auspragung der zu entwickelnden Priuf- undeBemmgsmethodik definiert sowie
konkrete Fragestellungen formuliert. Mittels eifr@hlerbaumanalyse werden in Kapi-
tel 3 grundsatzliche Anforderungen und somit Bewegstkriterien fiir ein beférderungs-
und betriebssicheres Ladungssicherungssystem degelinter Zuhilfenahme von ver-
einfachten analytischen Berechnungen werden maghkchflussgréf3en identifiziert und
die Anforderungen beispielhaft quantifiziert. Mifeivon Literaturangaben, exemplari-
schen Messergebnissen sowie durch fahrdynamischel&ion werden die beim Stra-
Bentransport auftretenden TransportbelastungerttetmAufbauend auf den quantifi-
zierten Anforderungen an Ladungssicherungssystensgdem die wesentlichen,
reprasentativen Belastungsparameter abgeleitetingeBewertung von Ladungssiche-
rungssystemen ermoéglichen und in dem zu entwickein@rifverfahren darzustellen
sind. In Kapitel 5 wird eine praktische Umsetzueg Brif- und Bewertungsmethodik in
einem Testwerkzeug vorgestellt. Das Werkzeug bekielbei aus einer Apparatur zum
Darstellen der relevanten Lastfalle sowie aus Systezum Erfassen der relevanten In-
formationen fir die Bewertung der Ladungssicheraygfeme. Anhand von Beispielver-
suchen wird das zugrundeliegende Konzept validiert.

10



2.1 Erfahrungsbasierte Verfahren

2 Analyse des Stands der Technik und For-
schung

Die im vorliegenden Kapitel dargestellte Zusammessiiag des Standes der Forschung
und Technik befasst sich mit Verfahren zur Prifung Bewertung von Ladungssiche-
rungssystemen bzw. Verfahren zu deren Dimensiomier@rundlegend lassen sich diese
in drei Klassen kategorisieren

» Erfahrungsbasierte Verfahren
= Modellbasierte Verfahren
= Experimentelle Verfahren

Diese werden im Folgenden jeweils in einem separdbschnitt analysiert. Aul3erdem
werden in einem weiteren Abschnitt die besteheriel&enntnisse Uber vertikale Vibra-
tionen und deren Wirkung behandelt, denen in demnén und Richtlinien der Ladungs-
sicherung noch keine Beachtung geschenkt wird.

Aus dem Stand der Forschung und Technik werdemameZwischenfazit die grundle-
genden Charakteristika des zu entwickelnden Evaingsverfahren abgeleitet und hie-
rauf beruhend der Forschungsbedarf flr diese Adeeltiziert.

2.1 Erfahrungsbasierte Verfahren

Im Gegensatz zu erlernbarem Rationalitatswiseind Erfahrung bzw. Erfahrungswis-
sen durch praktische Handlungen oder durch Andiyberer Fehler und Erfolge gewon-
nert®. Das auf Erfahrung basierende Vorgehen kann sametkeffizient zu guten Losun-
gen fuhren. Eine ausreichende Losungsfindung isrdahgs nicht sichergestélift
Insbesondere wenn aus unvollstandigen Erfahrungenmangelhaftem Rationalitats-
wissen falsche Annahmen getroffen werden. Wie dspeise das bekannte und oft her-
angezogene Beispiel eines nicht mit den Grundlageechnischen Mechanik vertrau-
ten Lkw-Fahrers, der Uber ein zu sicherndes Ladeghauptet, dass es so schwer sei,
dass es sich beim Transport gar nicht auf der Lacked bewegen kdnne.

35 Explizites, direkt in Zahlen und/oder Worten vétetbares Wissen

3% Vgl. Schiippel, J.: Wissensmanagement: organisatas Lernen im Spannungsfeld von Wissens- und
Lernbarrieren, 1997 nach Turki T.: Bedeutung vofalmungswissen in der Produktentwicklung und
Ansatze zu dessen Evaluierung und Transfer am Béspdentischer Gruppen, 2014, S. 43 f

87 Vgl. Naefe, P: Einfilhrung in das Methodische Karisren, 2009, S. 18 f

11



2 Analyse des Stands der Technik und Forschung

Da die erfahrungsbasierten Verfahren im hohen Masonenbezogé&hund nicht er-
lernbar sind sowie eine hinreichende Lésungsfinduingt garantieren, sind diese ohne
weitere Analysen zur Evaluation von Ladungssichgsamaf3nahmen nicht geeignet.

2.2 Modellbasierte Verfahren

Ein Modell ist eine approximative Darstellung dexaRtat. Modellbasierte Verfahren zur
Evaluierung bzw. Dimensionierung von Ladungssichgssystemen verwenden dem-
nach (mit Unsicherheiten behaftete) Vereinfachungah Annahmen. Die Eignung des
Verfahrens, belastbare Aussagen Uber Ladungssioyesysteme zu treffen, hangt mal3-
geblich von den Modellunsicherheiten und demnaah dem angewendeten Wissens-
stand bei Modellerstellung ab.

Die Klassifizierung der hier vorgestellten Verfamtezw. den zugrundeliegenden Model-
len erfolgt nach Kap$ hinsichtlich der Komplexitét.

2.2.1 Quasi-statisch (Konventionell)

Die quasi-statischen Verfahren beruhen auf stagiggtifte- und Momentenbilanzen fes-
ter Korper. Mit der Masse der Laduing ,, der auf die Ladung wirkenden Beschleuni-
gunga,,, der Reibkraft’, zwischen Ladung und Ladeflache, der SicherungskFgf;
und dem jeweiligen Hebelarm werden diese wie folgt berechnet:

0= Mpg - Ay — FR - FLasi (2.1)
0=myy-aua pi — Frpi — FLasi * Pi (2.2

Folglich wir die Bewegung der Ladung vernachlasdige Bilanzen gelten nur fur ideal
starre Ladeguter. Hierdurch sind diese nicht fas&tch und/oder plastisch verformbare
Ladeguter wie z.B. Grol3sacke (Flexible Intermedgatix Container - FIBC) anwendbar.
Auch die Flexibilitat der Sicherungsmittel wird wachlassigt. Insbesondere bei der
Kombination unterschiedlicher Sicherungsmethodet/ader unterschiedlicher Siche-
rungsmittel mit divergierenden Steifigkeiten bestedlemnach die Moglichkeit einer

38 Vgl. Porschen, S.: Austausch impliziten Erfahmsmigsens: neue Perspektiven fiir das Wissensmanage-
ment, 2008, S.72 nach Turki T.: Bedeutung von Etfagswissen in der Produktentwicklung und An-
sétze zu dessen Evaluierung und Transfer am Bespientischer Gruppen, 2014, S. 43 f

% Vgl. Kaps, H.: Ladungssicherung im StraBenverkeWer kennt die Wahrheit, 2011, S. 23 f
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2.2 Modellbasierte Verfahren

Uberlastung eines Sicherungselemefife$eilweise wird dieser Sachverhalt durch Rest-
riktionen bei der Anwendung vorweggenommen: Sbeasspielsweise fur die Sicherung
durch Direktzurren nur die Verwendung zweier gleiclsymmetrisch wirkender Zurr-
mittel zulassig.

Trotz dieser Einschrdnkungen der quasi-statischemfiahien finden sie international
breite Anwendung in diversen Normen und Richtlinien

= Deutschland: VDI 2708

= Europa: EN 129154

= Australien: Load Restraint Guitfe

= China: Load restraint assemblies on Road veHfitles
= Internationaler Container Verkehr: CTU C6tle

= etc.

Nach Kap&® stellen sie ein leicht handhabbares, universaietzbares Werkzeug dar,
mit dem eine Auslegung von Ladungssicherungsmal3ealuinne erheblichen Aufwand
maoglich sein soll.

Der internationale Vergleich sowie der Vergleichsahen einzelnen Ausgaben der Nor-
men/Richtlinien zeigt Unterschiede bei den anzurestdan Beschleunigungswerten und
bei der Einfiihrung unterschiedlicher Sicherheit&fedef’ 8 Beispiele hierfir sind der

40 vgl. Kaps, H.: Ladungssicherung im StraRenverkeWer kennt die Wahrheit, 2011, a:S.23f, b:S.1ff
41 vgl. VDI 2700 Blatt 2, 2014, S. 24

42 \gl. VDI 2700 ff

43 vgl. DIN EN 12195-1, 2010

4 Vgl. NTC Australia: Load Restraint Guide, 2004

4 Vgl. General Administration of Quality Supervisi€hina: Load restraint assemblies on road vehicles
2014 nach ZONG, C. et al.: The Difference and \&lah of Cargo Securing Rules of Transport in
Major Countries, 2014

46 vgl. IMO\ILO\UNECE: CTU Code, 2015

47 Vgl. ZONG, C. et al: The Difference and Validatiof Cargo Securing Rules of Transport in Major
Countries, 2014

48 vgl. Andersson, P. et al.: Differences in Carga®ing Regulations, 2012

13



2 Analyse des Stands der Technik und Forschung

k-Faktor bei einseitig gespannter Niederzurfdngnd der Wankfaktdf nach VDI
2700:2002 oder der Sicherheitsbeiwgrhach DIN EN 12195-1:2010.

Hier liegt eine der Schwachstellen dieser Verfatbew. der Umsetzung in den Norm-
gremien. In den meisten Fallen bleibt die Herkumid/oder die Herleitung dieser Sicher-
heitsfaktoren unklar. Immer wieder fuhrte diesRevisionen einzelner Normen/Richtli-
nien zur Diskussion zwischen den SachverstandigeBereich Ladungssicherufi§°!

2.2.2 Semi-dynamisch

In semi-dynamischen Verfahren findet die Ladungsdgamng sowie die Forménderung
der Ladungssicherungsmittel insoweit Beriicksichtggudass die Kraftanteile der unter-
schiedlich wirkenden Sicherungsmittel berechnetieemis ein statisches Kraftegleich-
gewicht zwischen den Sicherungskraften und denhBiggkraften herrscht. Weitere dy-
namische Effekte, wie beispielsweise die Speiclgenon Bewegungsenergie bleiben
unbertcksichtigt. Die Rickfihrung auf ein statischeéaftegleichgewicht erfordert im
allgemeinen ein iteratives Vorgehen bei der Losfindsng. Ein selektives und direktes
Losen ist moglich, wenn vorhergesagt werden kamighves Sicherungsmittel zuerst ver-
sagt und fur diesen Fall die zugehérige Ladungsbang und die Lastaufnahme der an-
deren Sicherungsmittel berechnet wAt#.

Wie die quasi-statischen beruhen die bekannten-dgnamischen Verfahren auf starken
Vereinfachungen, wie z.B. der Annahme idealer Btaper. Ob diese Verfahren fir eine
hinreichende, aber effiziente Auslegung von Ladsmferungsmittel geeignet sind,
bleibt in der Fachliteratur unbeantwortet.

2.2.3 Volldynamisch

Volldynamische Anséatze beriicksichtigen im Gegensaiden beiden anderen Verfahren
die Dynamik einer sich bewegenden Ladung. Mit Caesimulationen werden die all-
gemeinen Bewegungsgleichungen auch fur mehrerengasdK6rper (Mehrkorpersimu-
lation, MKS) gleichzeitig gelost. Die Anwendung vibiiKS-Verfahren/Programmen fand

49 Mithilfe des k-Faktors wird bei einer einseitigspannten Niederzurrung der Vorspannungskraftwerlus
durch die Reibung an den umlenkenden Kanten agetgniberliegenden Seite berlcksichtigt.

50 Mithilfe des Wankfaktors werden Belastungsibetmifen durch die Wankbewegung des Aufbaus be-
ricksichtigt

51 vgl. Nordstom, R. et al: Verification of level bisic parameters important fort the dimensionifhig o
cargo securing arrangements, 2004

14



2.2 Modellbasierte Verfahren

in der Vergangenheit bei vereinzelten simulativertdgsuchungen im Bereich Ladungs-
sicherung Anwendung. Dazu gehdren Untersuchungen

= zur Wirkung von Niederzurrungeéir?

= zur Wirkung von Direktzurrungéh®>,

= zur Wirkung von vertikalen Vibrationen auf Ladunigegrungssystenié®

= zum Einfluss der Sicherungsart auf das Bremsveahaibn Transportfahrzeugen
mit ABS®® und

= zur Auslegung von Energieabsorbern fiir den Aufgraiin UnfalP’.

Um die Verformungsvorgange von flexiblen Ladungad/ader komplexen, Sicherungs-
systemen (z.B. Netzte aus Kunstfaser) zu bertudkgesh werden die MKS-Verfahren
mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) erweit&ee

Mit dem Gitegrad des MKS- und/oder des FEM-Modsksgt allerdings auch der Auf-

wand. Nicht nur bei der Berechnung wegen der Andahhotwendigen Rechenoperati-
onen, sondern auch bei der Parametrierung undi®dalith. Insbesondere fir den letzt-
genannten Punkt der Validierung sind praktischeMgnsreihen erforderlich. Fur solche
Versuchsreihen besteht die Notwendigkeit einerodywzierbaren Testfallgenerierung
und einer robusten und geeigneten Datenerfassarmudich ist dies der Hauptgrund
fur das Fehlen einer dokumentierten ValidierungMedelle in den bisherig bekannten
Arbeiten.

Da sich die Anwendung von MKS und FEM in der alliétgen Ingenieurpraxis in ver-
schiedenen Bereichen bewahrt hat, ist davon aukeugedass bei Vorhandensein valider
Modelle und Parameter die Methode geeignet wérd, aslangssicherungssysteme aus-
zulegen. Ob der damit verbundene Aufwand durchzdasrwartende Ergebnis gerecht-
fertigt ist, bleibt zun&chst offen.

52 vgl. Romero, J. et al.: Restraint cargo dynarima®mad transportation: indirect tiedowns, 2002

53 Vgl. ZONG, C.: The Difference and Validation ofxgo Securing Rules of Transport in Major Coun-
tries, 2014

5 Vgl. Romero, J. et al.: Restraint cargo dynarimamad transportation: direct tiedowns, 2004
55 vgl. Liberté, M.: Modélisation et simulation d’'wéhicule, 2004

% Vgl. Romero, J. et al.: Simulation of Solid Caigehicle interaction During Braking, 2005

57 vgl. Kong, W.: A Method of selecting and Configng Optimal Energy Absorbing Cargo, 2010
8 Vgl. Viisoreanu, A. et al.: Analysis of an Airét&argo Net Barrier Using MSC/Nastran, 1999
%9 vgl. Predictive Engineering: LS-DYNA Cargo Nengilation
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2 Analyse des Stands der Technik und Forschung

2.3 Experimentelle Verfahren

Grundsatzlich ist die Ladungssicherung zur aktiSamerheit® zu zahlen (vgl. Kap 1.2.2
und 3.2). Die Wirkmechanismen der LadungssicheAmigahme/Umleitung von Kraf-
ten, Dissipation von Bewegungsenergie etc. sindgedergleichbar mit denen der pas-
siven Fahrzeugsicherh®itDie Formulierung der Zielsetzung experimentefeiif- und
Bewertungsverfahren von Ladungssicherungssysternf@gtedaher in Anlehnung an die
der experimentellen Simulation in der passiven Ealgsicherheit nach Kranfér

Das Ziel der experimentellen Simulation im Berdiguungssicherung ist das Verhalten
von Ladungssicherungssystemen oder Teilkomponembtéer mdoglichst realistischen

Bedingungen nachzubilden. Da die unter Laborbediggn gewonnenen Ergebnisse
eine Aussage Uber die Wirksamkeit von Sicherungsatafden in ,normalen“ Verkehrs-

situatior® ermdglichen sollen, ist die Realitat dabei die #&betheit des Verkehrsgesche-
hens beim Transportvorgang. Fur die Auswahl ge¢ggriderfahren sind die folgenden

Randbedingungen zu beachten:

» Relevanz beziglich des Verkehrsgeschehens
» Repréasentativitat beziglich der Mechanik
» Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

2.3.1 Prifstandversuche

2.3.1.1 Quasi-statische Versuche

Statische Neigungsprufung

Die Verifikation der Wirksamkeit von Ladungssicheggsmalinahmen kann gemalf3 DIN
12195-2016* durch die statische Neigungspriifung erfolgen. btiewird die Ladung auf
eine Lkw-Ladeflache oder einer vergleichbaren F&gestellt und entsprechend der zu
untersuchenden Sicherungsmethode gesichert. Deflaate wird langsam bis zu einem
Prufwinkel ¢ in Abhangigkeit des Reibwerts und der zu prifende Beschleuniguag
geneigt (vgl. Formel (2)3

€0 unfallvermeidende MaRBnahmen

61 Unfallfolgen mindernde MaRnahmen

62 vgl. Kramer, F.: Passive Sicherheit von Kraftiadugen, 2008 S. 325 f
83 Notbremsungen und Ausweichmandover jedoch keinkébesunfille

6 vgl. DIN EN 12195-1, 2010, S. 42 f
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a .
E—u=sm<p—cos<p-u 2.3)

Abbildung 3: Statische Neigungsprifung

Wenn die Ladung nicht verrutscht bzw. sich nicht unzuldssig®® verformt, gilt die Priifung
als bestanden. Der grof3e Vorteil dieses Verfahrens besteht in dem sehr einfachen Ver-
suchsaufbau, der auch fiir mobile Priifeinrichtungen geeignet ist. Diesem Vorteil stehen
mehrere Nachteile entgegen: Die statische Neigungspriifung ist wegen der Kippgefahr
auf niedrige, nicht kippgefahrdete Ladegiiter beschrankt. Die Neigungspriifung impliziert
eine Unabhingigkeit zwischen der Reibung und der Flichenpressung und vernachléssigt
die Verformungen am Ladeboden und dem Ladeeinheitentrager (bzw. der Ladung selbst).
Ferner werden mit diesem Verfahren jegliche dynamischen Effekte vernachléssigt. So
bleibt die Abhédngigkeit des Verformungs-/Reibungswiderstandes von der Verformungs-
bzw. Gleitgeschwindigkeit unberiicksichtigt. Dies kann zu unterschiedlichen Ergebnissen
der Neigungspriifung im Vergleich zu dynamischen Schlittenversuchen (vgl. Abschnitt
2.3.1.2) fiihren, wie Vergleichsuntersuchungen bei ESTL (Engineering & solutions for
transport an logistics) belegen®®. Weiterhin wird der Unterschied zwischen dem statischen
Kriftegleichgewicht und dem Impulssatz vernachléssigt, insbesondere im Hinblick auf
mogliche Ladeliicken kann dies zu divergierenden Aussagen bei der Beurteilung von La-
dungssicherungssystemen fiihren (vgl. 3.2.5).

% Die Bedeutung von unzulassig bleibt nach DIN B212010 offen.

56 vgl. Juwet, M. et al: Testmethode zur Untersuchder Stabilitat von Ladeeinheiten, 2010
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Sonstige quasi-statische Prifverfahren

Um das Verhalten von Ladungssicherungssystemenvodefeilkomponenten (Ladung,
Ladungssicherungsmal3nahmen, Verbindungselement@mamsportfahrzeug) zu unter-
suchen, wurdei?8:69.7%nd werdef""2 3weitere quasi-statische Prufeinrichtungen ein-
gesetzt, bei denen mit Hilfe eines Aktors (z.B. Hydikzylinder, Luftsack etc.) eine
Prufkraft optional tiber einen Hilfsrahmen gleichigédfRauf das Untersuchungsobjekt
aufgebracht wird, um dessen Verhalten zu untersudBbenso wie bei der statischen
Neigungsprufung werden bei diesen Prufverfahrendithamischen Effekte vernachlas-
sigt. Hinzu kommt die Tatsache, dass der Kraftdisgpunkt bzw. die Kraftverteilung
Uber eine solche Prifeinrichtung wegen der untexdtibhen Flexibilitdt der Komponen-
ten im Allgemeinen nicht dem realen Kraftangriffegtirespektive der realen Kraftver-
teilung entspricht.

Eignung der quasi-statischen Prufverfahren

In der Praxis resultiert weder ein Bremsmanévehren anderes Fahrmandver in einer
statischen Belastung der Ladung. Vielmehr wirken Belastungen dynamisch. Im Be-
reich Ladungssicherung sind allerdings im GegermsatKonstruktionspraxis keine Kor-
rekturfaktoren bekannt, durch die eine Substitutiom dynamischen zu statischen Bean-
spruchungen moglich ist. Des Weiteren ist im Hiclblauf mogliche Ladeliicken der
Unterschied zwischen dynamischen und statischendpeachungen nicht zu vernach-
lassigen, da der Impulssatz nicht dem statischéftégleichgleichgewicht entspricht

Daher sind die statischen Verfahren ohne entspnelehKorrekturfaktoren nicht fur die
Untersuchung von Ladungssicherungssystemen geeignet

57 Vgl. Mercer, W. et al: Tests on methods of sexnet fort thick metal plate, 1997, S. 2 f
%8 vqgl. Billing, J.: Effect of Cargo of Cargo MovemteTension in Tiedowns, 1998, S. 2 f
5 Vgl. Mercer, W. et al.: Load Capacity of nailedad blocking, 1997, S. 4 f

0 vgl. Neale, M. et al.: A Technical Reference aar@d Restraint for Light Commercial Vehicles under
Accident Conditions, 2008, S. 133 f

"t vgl. DIN EN 12642, 2007, S. 10

2 ygl. VDI 2700 Blatt 3.3 (Entwurf), 2011, S. 8
7 vgl. DIN EN 12195-2, 2001, S. 12

74 soweit Prinzip bedingt maglich

5 Vgl. Klonecki, K.: Ein neuartiges Verfahren zurtérsuchung von Ladung, 2014
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2.3.1.2 Dynamische Versuche

Schlittenversuche

Mit Schlittenversuchen werden Untersuchungen dabiit von Ladeeinheiten durch-
gefuhrt®. Prinzipiell besteht hiermit auch die Moglichke&igdungssicherungssysteme zu
testerd’. Bei Schlittenversuchen wird die Ladung auf eiBehlitten positioniert, der de-
finiert horizontal beschleunigt und/oder verzogend. Schlittenversuche werden nach
der Beschleunigungsdauerin Aufpralltest (0 ms < 7 < 80 ms) und in Beschleuni-
gungstesti > 80 ms) eingeteilt. Beim Aufpralltest trifft die Ladungt. der Schlitten
mit einer definierten Geschwindigkeit auf ein Himae (Wand oder Dampfelement/Puf-
fer). Somit sind Beschleunigungen >d & adglich. Hierfur ist ein vergleichsweise einfa-
cher Versuchsaufbau notwendig. Allerdings sind aufd der kurzen Beschleunigungs-
dauer nicht die gleichen Effekte wie bei einem Ramover darstellb&t Bei den
Beschleunigungstests wird mit Hilfe von aufwendégegelten bzw. gesteuerten System-
komponenten (Elektromotor/-generator, Hydraulikagér usw.) die Beschleunigungs-
und Verzégerungsdauer (in Abhéngigkeit der zur uhg stehenden Strecke) um ein
Vielfaches im Vergleich zu den Aufpralltests angadd®.

Bei der Stabilitatsprifung von Ladeeinheiten wird thaximale Verformung wéahrend
des Versuchs und nach Versuchsende herangezogeriirHverden in der EUMOS-
Richtlinie 40509 erstmals quantitative Werte (maadenplastische (elastische) Verfor-
mung: 6 cm bzw. 5% (10%) der Hohe) angegébeNegen der fehlenden Anwendung
fur Ladungssicherungssysteme sind hierfir bislaigekBewertungskriterien definiert.

Trotz Auflistung der EUMOS-Richtlinie bei den anzeidenden Normen fir die techni-
sche Unterwegs-Kontrolle in der EUst der Einsatz von Schlittenversuchen im Bereich
Ladungssicherung bzw. bei der Bewertung der Lathegienstabilitéat umstritten: Kriti-
siert wird zum einen, dass die Beschleunigungsdsaweie der —verlauf nicht den Werten
entsprechen, die im Fahrversuch gewonnen werdehzwum anderen die Hohe der zu-
lassigen Verformungen. Beméngelt wird auch, das®difung mit einer maximalen Ge-
schwindigkeit von ,lediglich” ca. 10 km/h durchgéfiiwird®. Eine Erklarung, welchen

76 Vgl. EUMOS 40509, 2012

7 vgl. Juwet, M. et al.: Testmethode zur Untersunghder Stabilitat von Ladeeinheiten, 2010, S. 177
8 Vgl. Juwet, M. et al.: Acceleration Test Machi@é11

® Vgl. EUMOS 40509, 2012

80 Vgl. Richtlinie 2014/47/EU, 2014, Anhang llI

81 vgl. Bihren, W.: Neue Richtlinie fiir die Lasi, 2®
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Einfluss die Prifgeschwindigkeit bei AuRerachtlasdes Luftwiderstand&hat, fehlt
und bleibt aus physikalischer Sicht unverstandlich.

Uberdies werden die Ladegiiter bei heutigen Priitdimgen rein horizontal beschleu-
nigt. Die beim Transport ebenfalls gleichzeitigteatenden vertikalen Beschleunigungen
— resultierend aus dem Uberfahren von StraRenuhelien — werden vernachlassigt.
Aus diesem Grund ist die Eignung von alleinig hontalen Schlittenversuchen fur eine
umfassende wissenschaftliche Untersuchung von lgesicherungssystemen anzuzwei-
feln®,

Schwingprufung 8

Mit dem Ziel die Festigkeit sowie das Schutzvernmbgees Packstiickes unter einer
Schwinganreguriy®® oder auch die Wirkung von vertikalen Vibrationerf badungssi-
cherungssysterfié®® zu untersuchen, werden Priiftische eingesetzteidien bis sechs
Freiheitsgrade aufweisen. Die Ladung wird gemalheeter Prufspektren (z.B. DIN EN
ISO 13355) harmonischen oder rauschférmigen Bewgggalhwingungen ausgesetzt.
Aufgrund der Ublicherweise verwendeten Aktorik smul kurze Wegamplituden maoglich
(< 100 mn§®99. Damit ist eine Darstellung der aus realen Fahiwarn resultierenden
Beschleunigungsdauern fur die horizontalen Richeangjcht ansatzweise moglich (vgl.
4.2.1).

Daher ist auch dieses Verfahren ungeeignet, ddsalen von Ladung und Ladungssi-
cherung vollstandig zu untersuchen.

Dynamische Neigungsprufung

Eine spezielle Variante des oben beschriebenenétfahrens, bei der zuséatzlich die Erd-
anziehung fur die Prifung genutzt wird (vgl. 2.8.$tatische Neigungsprufung), ist z.B.
mit Hexapoden madglich. Dadurch sind prinzipiellibblg lange Beschleunigungszeiten

82 In der Regel findet der Transport von Waren isagossenen Anhangern/Aufbauten statt.
8 Vgl. Klonecki, K.: Ein neuartiges Verfahren zuntdrsuchung von Ladung, 2014

84 Vgl. Klonecki, K.: Ein neuartiges Verfahren zuntgrsuchung von Ladung, 2014

8 vgl. DIN EN ISO 13355, 2003

8 Vgl. DIN EN ISO 2247, 2002

87 Vgl. Rakheja, S. et al:: Experimental Evaluatidrirriction coefficients, 1997

88 Vgl. Flog: Untersuchung von Reibungskraften, 2007

8 vgl. IMV: Products

% vgl. Bruelkjaer: Products
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darstellbar. Durch eine Drehbewegung wirken allegdi Radial- und Transversalbe-
schleunigungen auf die einzelnen Teile (Packstiekey Ladeeinheit. Hierdurch werden
bei einer zusammengesetzten Ladeeinheit die Sichsmittel — insbesondere die Lade-
einheitensicherung unterschiedlich belastet, selistn der Momentanpol sich im
Schwerpunkt der Ladung befindet. Diese wirkendescBieunigungen sind nicht nur ab-
hangig von der Winkelgeschwindigkeit und der -bémahigung, sondern auch von dem
Abstand der einzelnen Packsticke zum Drehpunkigrdatl der Mal3e von typischen
Ladungenl(= 1 m,b =1 m,h = 2 m) resultiert ein inhomogener Beschleunigungaué
auf die Ladung wahrend der Simulation eines dyneineis Fahrmandvers. Daher ist eine
Untersuchung von zusammengesetzter Ladung untiéestiszhen Belastungen mit die-
sem Verfahren nicht mogliéh

2.3.2 Fahrversuche

2.3.2.1 Fahrversuche auf einem Testfeld

Nach DIN EN 12195-% besteht die Moglichkeit, die analytische Dimen&amg von
SicherungsmafRnahmen bzw. die analytische Uberpgidigser durch geeignete prakti-
sche Prifungen zu ersetzten. Als geeignet geligerdgen Verfahren, die die grundle-
genden Auslegungsparameter wiedergeben, wie denaogte dynamische Fahrprifung.
Hierzu werden die in der Norm zur Uberprufung déwtAufbaufestigkeit (DIN EN
126423 beschriebenen Fahrversuche verwendet. NaciP’Beagieren diese Fahrversu-
che auf Worst-Case-Szenarien der Fahrpraxis unégiichen eine ganzheitliche Be-
trachtung von Fahrzeug, Ladung und Ladungssicherung

Um ein Ladungssicherungssystem zu zertifizieremg wieses auf bzw. in einem Lkw
aufgebaut und folgende Fahrmandver jeweils drettuethgefiih®:

= Bremsmanéver aus 35-40 km/h mit einer Verzégerwrg#85 m/$(0,89)

» Rilckwartiges Bremsmandver aus der maximalen Rugkésbhwindigkeit des
Fahrzeugs mit einer Verzdgerung von 4,91°(05 g)

= Durchfahrt einer 180° Kreisbahn/Kurve (Radius 25mif) einer Geschwindig-
keit von mindestens 30 km/h und einer Beschleurggiom 4,91 m/5(0,59)

9 Vgl. Klonecki, K.: Konzeption und Entwicklung @is stationaren Prifstandes, 2013
92 Vgl. DIN EN 12195-1:2010 S. 29

% Vgl. DIN EN 12642:2006

% Vgl. Berg, A. et al.: Investigation of cargo sgfe2002, S. 9 ff
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= Durchfahrt zweier gegenlaufiger Kreisbahnen/Kur@feadius jeweils 25 m) mit
einer Geschwindigkeit von mindestens 30 km/h um&reBeschleunigung von
jeweils + 4,91 m/A (+ 0,5g) mit anschlieRender Bremsung mit einer Verzége-
rung von 5,89 mfs(+ 0,6Q)

Sofern die Ladung nach Erreichen der vorgeschrim&eschleunigungswerte (an den
in der Norm definierten Position®h und -dauern keine unzuléassige Verschiebung und
Verformung aufweist und weder die Sicherungsmafeahnoch der Lkw-Aufbau be-
schadigt oder unzulassig verformt siavird die gewahlte SicherungsmafRnahme als ge-
eignet fur das geprfte Ladegut eingestulft.

Da die Fahrversuche mit realen Fahrzeugen durchgefierden, wird angenommen,
dass sie eine ausreichende Approximation an dereAderbetrieb darstelléf.

Die Evaluierung der Ladungssicherungssysteme innviéesuch erfolgt nicht fahrzeug-
und ausladungsunspezifisch. D.h. ein Ladungssicdlgeaystem ist allgemein fir jegli-
chen StraRentransport geeigiesobald die Fahrversuche nach DIN 12642 mit einem
Fahrzeug und einer Ausladungsvariante bestandesewur

Um die Eignung der DIN 12642 fir die Evaluation Madungssicherungssystemen zu
untersuchen, wird im Folgenden analysiert, weldBeriluss die nicht definierten Para-
meter:

= die Position der Ladung,
» die Fahrzeugparameter:

o Beladungszustand,

o Kippgrenze,

o Wahl des Transportfahrzeugs
= sowie das Fahrerverhalten

auf die Belastung der Ladung nehmen.

Dies erfolgt unter anderem anhand von Simulatiorieerfir wird die kommerziell ver-
triebene Fahrdynamiksimulationssoftware IPG Trudkenarerwendet, die auch bei der
Homologation von Bremssystemen fiir den Lkw-Anhamgevendung findéf. Fur die
Fahrmandver wird auf das in der Software integei€ahrermodell ,Driver” zurtickge-
griffen. In Vergleichsuntersuchungen der IPG AuttreGmbH und der Haldex Brake

% Je nach Ausgabe der DIN EN 12642 sind jeweils emterschiedliche Konfigurationen maglich.

% Die DIN EN 12642:2006 spezifiziert keine zul@gsi Verschiebungen der Ladung. Die zulassige elas-
tische (plastische) Verformung des Aufbaus betngatimal 300mm (20 mm).

9 Lediglich die Aufbaufestigkeit (Code L oder Code) wird spezifiziert

% Vgl. Wurster, U. et al.: Simulationsbasierte Hbagation von Bremsen fur Lkw-Anhanger, 2010
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Products AB hat sich die Validitat dieses Fahrerefisdir die Darstellung eines mensch-
lichen Testfahrers in fahrdynamischen Grenzsitnatobewahrt. Statt ein spezifisches
Fahrzeugmodell zu parametrieren wird auf die incKknaaker vordefinierten Fahrzeug-

modelle zuriickgegriffen, die die grundlegenden @ktaristika der jeweiligen Fahrzeug-

klasse widerspiegelh

Beeinflussung durch Positionierung der Ladeguter

Die dynamischen Transportbelastungen auf das Ladegultieren aus der Bewegung
bzw. aus der Bewegungsanderung des Transportfajgz&ue Absolutbeschleunigung
der Ladungi, , ergibt sich aus der Fiihrungsbeschleunigung (Besnlgungsanteil, den

ein Beobachter auf dem Fahrzeug wahrnimmt), defotslveschleunigung und der Re-
lativbeschleunigung zwischen Ladegut und Fahrzgpgzu

&La=5f2g+ 5Xﬁ+ O_J)X((l_)) Xﬁ)+207><17re1+c_irel (24)

Mit der Winkelgeschwindigkei® (bestehend aus der Wankrateder Nickrated und der
Kursrate, ausgedriickt durch die Summe der Gierfatend der Schwimmwinkelge-
schwindigkeitB) des Fahrzeugs
@
s=| 6 |
Y+ B
dem Abstangh vom Fahrzeugschwerpunkt (Referenzpunkt im bewegtativsystem)
und der Relativgeschwindigkeit des Ladegutes zuhnZeaigv,..

Zu berucksichtigen ist dabei die aufgrund des Wankels anteilig wirkende Erdbe-
schleunigung in lateraler Richtung sowie die dareibundene Reduktion der Normal-
kraft der Ladung auf die Ladeflache (Reduktion Retbkraft).

Bei Vernachlassigung einer moglichen Bewegung delubg sind in Abbildung 4 die auf
die Ladung wirkende laterale Beschleunigungen a derschiedenen Positiort€h
(Stirnwand (kurveninnen), Fahrzeugschwerpunkt, H&ckvenaul3en)) auf einem ubli-
chen 26 t Lkw (z.B. Daimler Atego) bei dem Fahrmaerdl80°-Kurve sowie die auf den
Fahrzeugschwerpunkt bezogenen Beschleunigungscimiteals dargestellt.

% Fahrzeugparameter sind im Anhang aufgefihrt.

100 Der Zeitverzug zwischen den einzelnen Messstaeli@mle entfernt, 2010
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Abbildung 4:Auf die Ladung wirkende Beschleunigui8irnwand (kurveninnen), Fahrzeug-
schwerpunkt und Heck (kurvenauf3en)) auf eineml2évt (z.B. Daimler Atego) bei einer 180°

Kurvenfahrt nach DIN EN 12642 (oben); Unterschied Beschleunigungsverlaufe (Stirnwand
(kurveninnen), Heck (kurvenauf3en)) zum Beschleurgguerlauf des Fahrzeugschwerpunktes

Bei der Kurvenausfahrt € 10 s) betragt der maximale Beschleunigungsurtiezddiber

2 m/g zwischen den einzelnen Positionen. Daraus redudtiee hohere Belastung des
Ladungssicherungssystems auf der kurvenauRereniBeleckbereich als auf der kur-
veninneren Seite an der Stirnwand bei der Durch&her Kurve.

24



2.3 Experimentelle Verfahren

Beeinflussung durch Fahrzeugparameter

Das Fahrverhalten von Fahrzeugen ist von der Gésgindier beeinflussenden Parameter
abhangig. Das stationare Fahrverhalten ist untéeram von den Reifeneigenschaften,
von der Beladung und der Achslastverteilung, von Bedersteifigkeiten im Fahrwerk
sowie von der Kinematik der Radaufhdngung abhamggdynamischen Fahrmandvern
kommen die Dampfungseigenschatften, die Fahrzeugitsgnomente und weitere dyna-
mische Eigenschaften (Bereifung, Lenksystem, Rddaugung etc.) hinzu. Ferner beein-
flussen die Bremskraftverteilung sowie die ABS- H®IC-Auslegung das Fahrverhalten.
Im Bereich der Nutzfahrzeuge ist zudem zwischemfdblzeugen und Zugkombinatio-
nen (z.B. Sattel- oder Gliederzug) zu unterscheitfén

Abhangigkeit der vertikalen Transportbelastungen ven Beladungszustand

Nach Messungen von Ibrahif4 erhoht sich die Belastung der Ladung durch vdeika
Vibrationert®® signifikant (106 % RMS der vertikalen Vibrationdmi unbeladenetft
Fahrzeug im Vergleich zu einem vollbeladenen Falgzait herkommlicher Blattfede-
rung. Grund hierfiir ist die Anderung der Eigenfregen.

Beeinflussungsmoglichkeiten der lateralen Transpoldelastung:

Aufgrund der hohen Schwerpunkthdohe im VerhaltnisSpurweite, wird bei beladenen
Nfz die Kippgrenze vor der Kraftschlussgrenze deiféd erreicht. Demnach ist durch
die Kippgrenze des Transportfahrzeugs die maxitasdeale Transportbelastung in nor-
malen Verkehrssituationen vorbestimmt. Die Kippgeenst in erster Linie durch die
Hohe des Schwerpunkts und durch die Spurweite idefiWeitere Einflussgréf3en sind
unter anderem die Wankfedersteifigkeit, die Veutagl dieser zwischen den Achsen, die
Hohe des Wankzentrums, die vertikale und lateratieFsteifigkeit der Reifen, die Rah-
mensteifigket®. Nach DIN 12642 sind wahrend der Kurvenfahrt uechdAusweich-
mandver 4,91 mfszu erreichen. Fir die meisten beladenen Nutzfalgezéberschreitet
der geforderte Beschleunigungswert die fahrdynameisavioglichkeiten, so liegt bei-
spielsweise die Kippgrenze von beladenen Sattéfahakzeugen und von schweren Lkw

101 vgl. Bosch: Kraftfahrtechnisches Taschenbuch,12®. 350 ff

102 \/gl. Ibrahim, I. et al.: The Impact of the Dynanfiractor-Semitraile Interaction on the Ride Bebavi
of Fully-Laden and Unladen Trucks, 2004

103 Die vertikale Anregung der Ladung ist in der DIR642 nicht spezifiziert. Lediglich beim Bremsma-
néver wird eine Anregung des Fahrzeugs durch Ubsdréiner Fahrbahnschwelle gefordert.

104 Gilt als Grenzfall fur nahezu unbeladen. Insbesoadm Verteilerverkehr ist dieser Beladungszustand
am Ende einer Fahrroute anzutreffen.

105 vgl. Dahlberg, E.: Commercial Vehicle Stabili3001, S. 5 ff
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bei unter 4 m/A%, Um dennoch die geforderten Werte zu erreichénlgisEinsatz einer
seitlichen Stiitzachse zulassig. Bei leichten 1Rwbei unbeladenéf’ Fahrzeugen bzw.
bei Fahrzeugen mit sehr niedrigem Schwerpunkt @efinition Kippgrenze in Abschnitt
3.2.2.2) besteht die Méglichkeit, auch hohere Bleschigungswerte zu erreichen.

Variation der Transportbelastungen durch die Wahl des Transportfahrzeugs:

In Abbildung 5 sind die simulierten lateralen Bdscimigungsverlaufe des Fahrzeug-
schwerpunktes bei einem nach DIN 12642 definiemain 37 km/H% gefahrenem Aus-
weichmanéver (S-Kurve) von verschiedenen exempglaeis Fahrzeugen (Sattelzug, 26 t
Lkw, 7,5 t Lkw, Gliederzug: 7,5 t Lkw + Anhangerrgestellt. Die Abbildung zeigt fur
die verschiedenen Fahrzeuge unterschiedliche Basulgungsverlaufe. Die gefahrenen
Manover von Sattelzug und Gliederzug erfullen naibtAnforderungen der Norm. Eine
Erh6hung der Geschwindigkeit oder eine Variationlssnkstrategie ist moglich, um die
Werte zu erreicheraus Vergleichsgriinden wird darauf allerdings vérat Im ersten
Teil des Mandvers (positive Beschleunigungsampdijumbtragt der maximale Beschleu-
nigungsunterschied 0,84 ri/ém zweiten Teil 1,73 mfs

106 vgl. Mitschke M. et al.: Dynamik der Kraftfahuzge, 2003, S. 558

107 Gilt als Grenzfall fir nahezu unbeladen. Insinelgoe im Verteilerverkehr ist dieser Beladungsaubta
am Ende einer Fahrroute anzutreffen

108 37 km/h ist die maximale Geschwindigkeit fur demer Simulation verwendeten und beladenen 26 t
Lkw dar
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Abbildung 5: Laterale Beschleunigungsverlaufe dakrgeugschwerpunktes bei einem Aus-
weichmanover (37 km/h) nach DIN 12642 von versabmesh exemplarischen Fahrzeugen

Beeinflussung durch den Fahrer

Die Zertifizierung von LadungssicherungssystemechnalN 12642 wird als Closed-
Loop-Mandver durchgefihrt. Bei Closed-Loop-Mandwerrd ein bestimmter Kurs vor-

gegeben, der von dem jeweiligen Fahrer (Reglerefabgen wird. Die individuelle

Lenkstrategie verschiedener Fahrer hat Einflussl@ufessergebnis&&: In Abbildung

6 sind die simulierten Beschleunigungsverlaufe aak+tines 7,5 t Lkw bei einem Aus-
weichmanover (S-Kurve) mit drei verschiedenen Lémaltsgien dargestellt. Die Simula-
tion erfolgte mit 0, 50 und 100 % Ausnutzung detblesbenden Fahrbahnbreite (,Kur-
venschneiden®). Unterschiede ergeben sich in derplfmlenhéhe (maximaler

109 Bosch: Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, 201485.3
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2 Analyse des Stands der Technik und Forschung

Unterscheid betragt 0,73 rilsn ersten Teil des Mano6vers bzw. 0,60 frifa zweiten
Teil) sowie im Gradienten der Beschleunigung. Beispeise betragt der maximale Un-
terschied im ersten Anstieg (zwischten22 s und = 25 s) bis zu 1,67 mfs®

8 T T T T T T T T T
iy Kein Kurvenschneiden
‘ \‘[. — — — Mittleres Kurvenschneiden
6 yk Starkes Kurvenschneiden | _|

Beschleunigung in m/s?
o

_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Zeitins

Abbildung 6: Beschleunigungsverlaufe eines 7.5w lflir verschiedene Fahrweisen: Kein Kur-
venschneiden, mittleres Kurvenschneiden (50 % Auzsimg der vorgegebenen Fahrbahnbreite),
starkes Kurvenschneiden (100 % Ausnutzung der gatgenen Fahrbahnbreite von 4 m)

110welche Auswirkungen der Beschleunigungsgradieht adungssicherungssysteme hat, ist zu untersu-
chen (vgl. Kapitel 4).
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2.3 Experimentelle Verfahren

Weitere zu bertcksichtigende Aspekte bei der dynami  schen Fahrprifung

Fur den praktischen Fahrversuch ist ein geeigrigstgelande, ein geeignetes und mit
Messtechnik ausgestattetes Fahrzeug sowie entgmegeschultes Personal zur Be-und
Entladung (inklusive Sicherung) der Ladung, Aufnalund Auswertung der Messwerte

sowie zur Beurteilung des Verhaltens der Ladungssimgssysteme notwendig. Das
macht die praktischen Fahrversuche langwierig enért Fur die Auswertung fehlt zu-

dem eine klare quantitative Definition von Bewedskriterien fir Ladungssicherungs-

systeme sowie eine Definition eines geeigneteneBystzur Erfassung der erforderlichen
Grol3en.

Des Weiteren sind die Ergebnisse der Fahrversuabhendabhangig, ob die geforderten
Werte Uberhaupt von der Wetterlage erreichbar siBdi reduziertem Reibwert

(umax < 0,8) zwischen Fahrzeugreifen und Fahrbahn, letsspeise durch Niederschlag,
sind die geforderten Verzdogerungswerte ohne zusiézBremsvorrichtung nicht mog-

lich.

Ferner fehlt in der DIN 12642 eine genaue Definitter vertikalen Transportbelastung
wahrend der Manover. Vertikale Vibrationen habemerirelevanten Einfluss auf La-
dungssicherungssysteme (vgl. Kap 2.4).

Uberdies sind die Anforderungen an die normgerechestfalle mit Zweifeln und Un-
klarheiten behaftet: Warum beispielsweise ein Auslwaanover durch eine S-Kurve
dargestellt wird, bleibt ebenso unklar wie die Beglung fur die Anforderungen an
Messtechnik und Beschleunigungsdauer, die mit derdahre 2015 erschienenen Neu-
entwurf teilweise drastisch reduziert werden (Tghbelle 1). Wissenschatftliche Untersu-
chungen, die diese Anderungen bergriinden, sind bedtannt.
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2 Analyse des Stands der Technik und Forschung

Tabelle 1: Vergleich der Anforderungen an den Fatswch zwischen den verschiedenen Aus-
gaben der DIN 12642

Anforderungen an dynamische Fahrprifung nach DIN 1842

2006 2015 (Entwurf)
Messsystem

Variante 1: Drei tri-axiale Beschleuni- Variante 1: ein bi-axialer Beschleuni-
gungssensoren; Positionen: Mittig an der gungssensor; Position: Zentrisch oder La-
Stirnwand, im Ladungsschwerpunkileflache

mittig am Heckportal, alle Sensoren al}{btastratez 64 Hz

Hb6he des Ladungsschwerpunktes
Grenzfrequenz Tiefpassfilter25 Hz
Abtastrate = 10 kHz
_ _ Variante 2: zwei bi-axiale Beschleuni-
Grenzfreq.uenz Tiefpassfilter = 100 Héungssensoren; Positionen: Mittig an der
(CFC60-Filter) Stirnwand auf halber Aufbauhdhe, unter
Variante 2: zwei bi-axiale Unfalldaten-dem Fahrzeugboden mittig auf der Hélfte

speicher des hinteren Uberhangs
Abtastrate = 256 Hz oder 500 Hz Abtastrate> 64 Hz
Grenzfrequenz Tiefpassfilter = 25 Hz ~ Grenzfrequenz Tiefpassfilter25 Hz

Beschleunigungssignal

Variante 1: Uberschreitung des gefordetvariante 1,2: Uberschreitung dearith-
ten Beschleunigungswerts Uber 50 ms aretischen Mittelwerts tber 80 ms
allen Messpositionen gleichzeitig ungder

Halten des geforderten Beschleunigungs-
wertes + 0,0%) ber 1 s Halten des geforderten Beschleunigungs-

) . . wertes £ 0,09 tber 1 s
Variante 2: Uberschreitung des geforder-

ten Beschleunigungswerts Uber 50 ms an
allen Messpositionen gleichzeitig und
Halten des geforderten Beschleunigungs-
wertes + 0,059

Eignung der Fahrversuche nach DIN 12642

Praktische Fahrversuche gelten bei der Prifung hamungssicherung/-systemen als
Benchmark, da sie eine ganzheitliche UntersuchumgRahrzeug, Ladung und Siche-
rungsmittel ermoglichen und gleichzeitig eine aicsrende Approximation der Wirklich-

keit darstellen sollen. Fir das zu zertifiziereigieherungssystem, das fur die Prifung
verwendete Fahrzeug und das gefahrene Fahrmarsiwkese Aussage zutreffend. Fur
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2.4 Vertikale Vibrationen und deren Wirkung

andere bzw. veranderte Fahrzeuge (z.B. Anderumy Beladungszustand), unterschied-
liche Testgelande (vertikale Anregung) oder versdéne Fahrer ergeben sich nicht un-
erhebliche Unterschiede fur die Belastung der Lgdsicherungssysteme. Demnach wei-
sen die nach DIN 12642 definierten Fahrversuche &ie Evaluation von
Ladungssicherungssysteme erhebliche Defizite htigith Reproduzierbarkeit, Repra-
sentativitdt und Relevanz auf. Mit einer strikteafiDition der Fahrversuche ist diese
Problematik aufzulésen. Allerdings wirde hierduddr ohnehin schon hohe zeitliche
und 6konomische Aufwand noch weiter in die HOh&yste

Demnach sind Fahrversuche fur die allgemeine uagiggerechte Evaluation von La-
dungssicherungssystemen eher eine Notldsung &selide Grundlage.

2.3.2.2 Feldtest/Probeversand

Beim Probeversand/Feldtest wird ein Ladegut trarigggb und die dabei auftretenden
Transportbelastungen aufgezeichnet. Da es sichinen eealen Transportvorgang han-
delt, treten die Belastungen hierbei kombiniert &ié Zuordnung der einzelnen Scha-
densursachen zu den einzelnen Belastungen sow@udiatifizierung deren Wirkung
wird allerdings bei einer erst nach dem Transpagang stattfindenden Schadensanalyse
erschwert bzw. ist im Allgemeinen nicht genau méiglt! Ein weiterer Nachteil besteht
darin, dass mit einem Probeversand ein erheblisbivand (der eines realen Transpor-
tes) verbunden ist, ohne prospektive Gewissheiteaiaflg: Erst nach einem Transport
kann Uberpruft werden, ob die relevanten Transptaitungen Uberhaupt aufgetreten
sind. Da ,extreme* Fahrsituationen und damit vedeme ,hohe* Transportbelastungen
aul3erst selten auftreten (vgl. Kap. 4), ist die M@leinlichkeit auf Erfolg sehr gering.
Ein Probeversand ist demnach fur eine systematiBciieing und Bewertung von La-
dungssicherungssystemen nicht geeignet.

2.4 Vertikale Vibrationen und deren Wirkung

Nach dem in Europa anerkannten Stand der Technikdié Uberlagerung der Gewichts-
kraft der Ladung durch Vibrationen und St63e dutiehElastizitat der Zurrmittel und die
Dampfelemente im Fahrwerk des Lkw und Anhanger egisthen, da hierdurch keine
Erh6hung der Transportbelastungen stattfinden Solinit werden die vertikalen Vibra-
tionen in der, praxisorientierten Ansatz vertremmdIN EN 12195 vernachlassigt.

111vgl. GroBRmann G. et al: Transportsichere Verpagkund Ladungssicherung, 2005, S. 49 ff
112 vgl. DIN EN 12195-1, 2010, S. 12
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In Europa bleiben demnach im Gegensatz zu Austrainel Nordamerika, wo vertikale
Vibrationen mit 0,2) gegen Abheben der Ladung bei Schlecht-Weg-Strétkkfibe-
rucksichtigt werden, teilweise schon uber 20 Jalftee Erkenntnisse tUber die Wirkung
von vertikalen Vibrationen unberiicksichtigt.

Mercer!® zeigte anhand von Fahrversuchen (40 km auf eimemalen” StraRe), dass
die Moglichkeit eines fast vollstandigen Vorsparatkrerlusts fur Ketten sowie fur Zurr-
gurte bei einem normalen Transport besteht.

Rakheja'® untersuchte zur gleichen Zeit die Wirkung der ikaten Vibrationen auf die
Reibung zwischen Ladung und Ladeflache auf eineiifsfand, mit dem Sinusschwin-
gungen sowie die Vibrationen eines 3-Achs-Traikmthetisiert wurden. Die Minima
der gemittelten Reibwerte bei einer Sinus-Anregsing abhangig von der Anregungs-
frequenz sowie von der Elastizitat der Ladeflachd der Ladung und liegen bei 2 Hz.
Die gemittelten Reibwerte bei stochastischer Anngg(B-Achs-Trailer) liegen im Be-
reich der statischen Reibwerte. Bei 25 % der Tdsfzd s) liegt der Reibwert jedoch
unter 75 % des gemittelten Reibwertes. AhnlicheeEnisse wurden auch beim Fachge-
biet Logistik der Universitdt Dortmund erzielt: Beiner vertikalen Anregung gemaf
ASTM 4728 wurden die Reibwerte auf ,ein Minimumtiweziert!’. Die Veranderung des
Reibwertes findet nicht nur zwischen Ladegut unddfkiche statt, sondern auch zwi-
schen einzelnen Ladegutlagen. So andern sich éeulgren Ladegutern (Schittgut) bei-
spielsweise die FlieReigenschaften in AbhangigkeitAnregungsfrequei?.

Ferner besteht bei nach oben ungesicherter LaduBg lforizontaler Formschluss mit
Ladeliicken) die Méglichkeit, dass das Ladegut vétidig abhebt und anfangt zu ,wan-
dern®11°

113 vgl. NTC Australia: Load Restraint Guide, 2084,21

114 vgl. NSC Standard 10: Cargo Securement, 20130 .

115 vgl. Mercer, W. et al.: Effect of Cargo and Taeeh Characteristics, 1997, S. 11 ff
116 vgl. S. Rakheja: Experimental Evaluation of Fdat 1997

117 vgl. Flog: Untersuchungen von Reibungskrafter@720

118Vgl. Kollmann, T.: Schwingungsinduziertes FlieR2a02, S. 154

119 vgl. Biermann, N.: Berechnungsansatz zur Auslggeon Kunstofffolien, S. 134 f
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2.5 Fazit zum Stand der Technik

Erfahrungsbasierte Verfahren sind aufgrund ihreséeenbezogenheit und der nicht ga-
rantierten hinreichenden Losungsfindung fir digeathieine Evaluierung von Ladungssi-
cherungssystemen ungeeignet.

Modellbasierte Rechenverfahren zur Prifung und Dsimmierung von Ladungssiche-
rungssystemen weisen viele Vorteile auf: Sie sagfhell und variabel und bendtigen ei-
nen geringen Personal- und Materialeinsatz. Alfegslist die Aussagekraft von der Mo-
dellgite abhangig. Je genauer das Modell ist, umiker ist die Aussagekraft, aber umso
hoher ist auch der Aufwand zur Erstellung und Pataerung. Die grof3te Schwéache der
modellbasierten Verfahren im Bereich Ladungssichgtiegt allerdings in der fehlenden
Validierung. Dies ist auf zwei Aspekte zurlickzuir Zum einen die Vielfalt an unter-
schiedlichen Ladetypen, Transportmitteln und Trangelastungen und dem daraus re-
sultierenden hohen Aufwand fiir die erforderlichewn®&ersuche. Zum anderen die feh-
lende Eignung der bestehenden experimentellen Memfiafir die Durchfiihrung der
Versuchsreihen mit den tblichen Ladegutabmessungen.

Die Prufstdnde zur Untersuchung von Ladungen baduhgssicherungsmalinahmen
bilden die relevanten Transportbelastungen fur grakte* Untersuchung von Ladungs-
sicherungssystemen nur unzureichend ab. Die Fausiee nach DIN 12642 weisen zu-
dem noch Schwéachen in der Reproduzierbarkeit aigf.rélevant die Testfélle der expe-
rimentellen Verfahren fir das reale Verkehrsgeseaivash bleibt offen.

Die heutigen Verfahren zur Evaluierung von Laduig@sungssystemen gewahrleisten
keine umfassende und reproduzierbare Untersucmirand nachvollziehbarer Kriterien

und Lastféllen. Hierdurch ist eine 6konomische siatherheitstechnische Optimierung
der Ladungssicherungssysteme sowie die Erfullungigéégenden Effizienzanforderun-

gen im Transportgewerbe nicht mdglich.

Um das Ladungsverhalten und die Ladungssicherprgdeazierbar zu untersuchen und
zukinftig modellbasierte Verfahren zu validiereesteht demnach die Notwendigkeit
nach einem neuen Verfahren, bei dem alle relevamtanmsportbelastungen (horizontal
und vertikal) simultan und in ausreichender Laniggedildet werden. Aus Grinden der
Reproduzierbarkeit sowie dem erforderlichen Aufwhadder Validierung von Modellen

ist hierfir nur ein Prufstandversuch geeignet. Aurfigl der Darstellbarkeit hochdynami-
scher Belastungen wird im Weiteren das PrinzipBeschleunigungsschlittens verfolgt.

Fur die Entwicklung einer entsprechenden Prifvhting ergeben sich folgende aufei-
nander aufbauende Fragestellungen:

= Welche allgemeinen technischen Anforderungen ergsi an Ladungssiche-
rungssysteme?
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Welche Transportbelastungsparameter sind fur deduation von Ladungssiche-
rungssystemen relevant und welche Auswirkungenrhdiese auf die identifi-
zierten Anforderungen?

Wie konnen die identifizierten Anforderungen anhaled relevanten Transport-
belastungsparameter im Labor tberpruft werden?



3.1 Fehlerbaumanalyse Beférderungssicherheit

3 Anforderungen an Ladungssicherungs-
systeme

Ziel der Ladungssicherung ist, unerwiinschte Eregmiwahrend dem Giterumschlag
und dem Transport zu verhindern und somit einei®@etr und Beforderungssicherheit
zu gewabhrleisten.

Um bei technischen Systemen moglichst alle UrsaahdrAusfallkombinationen, die zu
einem unerwinschten Ereignis — einem sogenannteticVent — fihren, zu identifizie-
ren sowie um entsprechende Zuverlassigkeitskenegr@ ermitteln, wird im Zuge der
technischen Produktentwicklung haufig die sogeramghlerbaumanalyse (FTAault
Tree Analysisdurchgefuhrt.

Diese Methode wird im weiteren Verlauf fir Ladurigesrungssysteme angewendet. An-
hand der einzelnen Ursachen, die zu den beiderEVepts, der Verletzung der Betriebs-
und Beforderungssicherheit (vgl. Kap. 1.2.2) fUhrearden die Zusammenhange aufge-
zeigt sowie generelle Anforderungen an Ladungssirtgssysteme und zugehdrige Aus-
legungskriterien abgeleitet, die einen ,sicheremiiddhlag und Transport ermdglichen.
Dieses Vorgehen ermdglicht das Auffinden aller dinggn und das Ableiten entsprechen-
der Auslegungskriterien ohne Beeinflussung duraktiexende Vorschriften, Normen o-
der Richtlinien, die teilweise in der Praxis nicimzusetzende Missinterpretationen ent-
halten, wie bspw. 822 StVO, in der gefordert witdss sich die Ladung nicht bewegen
darf.

3.1 Fehlerbaumanalyse Befdrderungssicherheit

Die Beforderungssicherheit wurde nicht gewéhrleistev. ist nachweislich verletzt wor-
den, wenn die Ladung einen Schaden erlitten hatSEhaden liegt vor, sobald die La-
dung eine geforderte Eigenschaft aufgrund des praates bzw. des Umschlag- oder La-
gerprozesses (TUL-Prozess) nicht mehr erfillt/aidive Je nach Ladung
(Ladegut/Ladeeinheit/darin gebundenes Produkiestnach ein Schaden unterschied-
lich definiert sein. Beispiele hierfur sind:

» die Materialflussfunktion ist eingeschrénkt, z.Bine Ladeeinheit ist aufgrund
von unzuldssig grofRen Verformungen nicht in eineschiegal lagerbar.

= die Hauptfunktion ist eingeschrankt, z.B.: Obstswé&ruckstellen auf und ein
Verkauf ist nicht mehr zum vollen Preis bzw. Gbegstanicht mehr maoglich.

= die Marketingfunktion ist eingeschrankt, z.B.: Derkaufsverpackung eines Pro-
duktes ist eingerissen.
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

Eine Schadigung tritt ein sobald die aul3ere Betastasultierend aus dem TUL-Prozess
Bty bzw. die daraus resultierende innere Beanspruclypg die Beanspruchbarkeit
der LadungBE; , Ubersteigt. Daraus resultiert die allgemeine Atoung zur Erfillung
der Beforderungssicherheit:

BEy A 2 XTuL (3.

Die technischen Ursachen fur den jeweiligen zuniefenden Schaden sind abhangig
von den Materialeigenschaften der Ladung. In Anleignan die allgemeine Konstrukti-
onslehre sind folgende Schadensursachen mé#lich

» Unzulassige Verformung (abhangig von Kraft, abehaton Zeit und Temperatur
beim Kriechen)

= Gewaltbruch (Uberschreitung einer Grenzpannung iatekiial)

= Zeit und Dauerbruch (Uberschreitung einer Grenzspag bei einer Vorge-
schichte (Schwingspiel))

= Instabilitat = Knicken/Beulen (Uberschreitung eiS@annung)

= Mechanische Abnutzung (Verschleil3)

= Chemische und sonstige Angriffe (Korrosion, UV)

120 yvgl. Wittel, H. et al.: Roloff/Matek Maschinenetente, 2011, S. 37
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3.1 Fehlerbaumanalyse Beférderungssicherheit

Beférderungssicherheit ist
nicht gewahrleistet
(Beschadigung der Ladung)

- . Sonstiges
Unzulassig groBe Bruchvorginge Instabilitat Mechanische (Korrosion, UV,
Verformung Abnutzung etc.)

A A A A A

Transportbelastungen >
Festigkeit der Ladeeinheit,

der Verpackung bzw. des
Ladegutes

Abbildung 7: Fehlerbaum Beftrderungssicherheit

Durch die Vielfalt der mdglichen Ladegiter, der &bnsdefinitionen, deren moglichen
Ursachen sowie der Unkenntnis tiber die Ubertragungton zwischen der auReren Be-
lastung und der inneren Beanspruchung einer LafiuBg mit Schittgut gefillte FIBC)
ist eine konkrete Definition von anwendbaren testimen Grenzwerten (z.B. einer allge-
mein zuléassigen Druckspannung) nicht moglich. Hiesind je nach Ladegut spezifische
Angaben des Ladegutherstellers bzw. des jeweikgerden notwendig. Falls vorhanden
sind konkrete Definitionen bzw. die Vorgehenswdiseder Definition aus allgemeinen
Richtlinien/Normen zu entnehmen, wie sie z.B. #ntifje Versandstiicke und Ladeein-
heiten existent sind:

= DIN EN ISO 4186?% Verpackung — Versandfertige Packstiicke — Allgemé&te-
geln fur die Erstellung von Prifplanen

= DIN EN 1555222 Verpackung — Versandfertige Packstiicke und Ladhedten —
Prufplane fur gewdhnliche Transportketten

= VDI 396823 Sicherung von Ladeeinheiten - Anforderungsprofil

121 v/gl. DIN EN I1SO 4180:2010
122 vgl. DIN EN 15552:2008
123y/gl. VDI 3968, 2009
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

Die Betriebssicherheit stellt eine Kombination &feskehrssicherheit und Arbeitsschutz
dar. Oberste Pramisse ist dabei die Vermeidung einedtigen, von der Gesellschaft
nicht akzeptierten, Gefahrdung von Personen — swsinere unbeteiligter Dritteéf. In
Abbildung 8 ist der Fehlerbaum fiir die Betriebsertieit dargestellt. Auf die einzelnen
Stufen des Baums wird in den folgenden Unterkapigghgegangen.

Betriebssicherheit ist nicht
gewadbhrleistet

(Gefdhrdung von
Personen)
[ I I ]
Negative Beeinflussun
Zuladssige Male Herausfallen der Beeinflussung der Beeinflussung &
. - . verladenes
Lkw tberschritten Ladung Fahreigenschafte Fahrer
N Personal
A A A [ A

I ]
Unzuldssige Verschiebung

des Ladungs-/

Impulsaustausch Ladung/

Fahrzeugschwerpunktes (dFan:rrZ:isucgh)
(quasistatisch) Y
*
I
Bewegung der Ladung
Verformung Translation Rotation
f f f

Transportbelastungen >
Leistungspotenzial der
SicherungsmaBBnahmen

Gefahrdung beim
Be-/Entladen

Abbildung 8: Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

124 vgl. BGI 649: Ladungssicherung auf Fahrzeuge®2®. 4 f
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3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

3.2.1 Gefahrdung von Personen

Eine Gefahrdung von Personen im StralRenverkehr avirdh vielfaltige Ursachen her-
beigefuhrt. Im Folgenden werden nur diejenigen thiea fur die Gefahrdung von Per-
sonen aufgefuhrt, die direkt oder indirekt durcheeunsachgeméfie Ladungssicherung
herbeigefuhrt werden:

Herabfallende Ladung Eine Ursache fur die Gefahrdung von Personenhdurc
Ladungssicherung stellt der Verlust von Ladeguteéthrend des Transports
darl?® Diese verlorenen Giiter weisen (ab einer kritisdBgif3e) zweifelslos ein
hohes Gefahrenpotenzial fiir andere Verkehrsteileetaus.

Negative Beeinflussung der Fahreigenschaftefrahrzeuge, deren fahrdynami-
sche Eigenschaften uber ein vertretbares®afegativ verandert werden, besit-
zen ein hohes GefahrenpotenAaba mogliche ist, dass infolge der negativen
Eigenschaften unkontrollierbarem Fahrverhaltenraifivelches zu Schaden am
eignen Fahrzeug oder zu Kollisionen mit anderenrZealyen bzw. Personen
fuhrt. Als mdgliche negativ beeinflussten Eigens$masind insbesondere die
Lenk sowie Bremseigenschaften zu nennen.

Beeinflussung Fahrer Eine negative Beeinflussung des Fahrérdurch eine
Behinderung der Sicht, des Gehors, der Aufmerksdnokel des Bewegungs-
raums fuhrt zu einem erhdhten Risiko fur den Fakosvie fir unbeteiligte Ver-
kehrsteilnehmer.

Zulassige Mal3e Lkw Uberschritten Damit Fahrzeuge eine ausreichende Kom-
patibilitat zu den Ublichen Verkehrswegen/Stral3efvaisen, sind die maximal
zugelassen FahrzeugmaRe festgeschriébé&ine Uberschreitung dieser MaRe —
insbesondere die Fahrzeugbreite, die abgestimmudenitrahrbahnbreite ist —
stellt eine Gefahrdung fir die anderen Verkehmsédimer dar. Insbesondere bei
verengten Fahrstreifenbreiten wie beispielsweiseAnéobahnbaustellen stellt
dies eine Gefahrdung da.

Gefahrdung verladenes PersonalDas Be- und Entladen stellt eine gesonderte
Rolle bei der Betriebssicherheit dar, da dies dieige Phase des Transportes
darstellt, in der Personen direkten Kontakt mit ldedung haben. Eine vermeid-
bare Gefahrdung wird durch viele Aspekte verursatiet gréf3tenteils dieselben

125 \/gl. StVO §22

126 Ein vertretbares MaR ist zukiinftig zu definieren.

127 vgl. BGV D29 -UVV §37, 2007

128 \/g|, SVO §23

129 v/gl. Richtlinie 96/53/EG, 1996
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

Ursachen besitzen wie die der oben genannten. Eggédnist die Gefahrdung
durch das Sicherungsmittel selbst zu nennen (2Bsghender Gurt, Bewegung
der Ladung durch einseitiges Losen von Sicherunigysim)

Die oben genannten Ursachen fur die Gefahrdung?essonen lassen sich generell auf
zwei Gegebenheiten zurtckfihren: zum einen aufanzelassige Verschiebung des La-
dungsschwerpunktes und zum anderen auf einen ip&@den Impulsaustausch bzw.
eine unzulassig hohe Kraftabstitzung zwischen Lgdurd Fahrzeug. Die Definition
entsprechender Grenzwerte ist situationsabhangigwn in den folgenden Unterkapi-
teln vorgenommen/angesprochen.

3.2.2 Unzul&ssige Verschiebung des Ladungsschwerpun ktes

Sobald sich der Schwerpunkt der gesamten Ladungwaer Umstanden einzelner La-
deguter Gber ein Grenzmal3 hinaus in einer Rauranghverschiebt, fuhrt dies alleine
oder in Kombination mit dem Impulsaustausch zu mirer finf genannten Ursachen
der Personengefahrdung. Das Grenzmald sowie die iR&tumg sind hierbei abhéngig
von der Ubergeordneten Ebene (Zielursache).

Wahrend die Uberschreitung der zugelassenen Lkwelid&s Herausfallen der Ladung
oder einzelner Ladeguter sowie die Beeinflussusg-@éirers (Sicht, Bewegungsfreiheit)
spatestens nach dem Auftritt der Gefahrdung nathebbar ist, bedarf das Erkennen
einer negativen Beeinflussung der Fahreigenschaitesr tiefergehenden Betrachtung,
wie in Abschnitt 3.2.2.1bis 3.2.2.3 vorgenommen.

3.2.2.1 Beeinflussung der Lenk- und Bremseigenschaf  ten

Die Dynamik von Fahrzeugen wird durch die an deddRé angreifenden Langs- und
Querkrafte bestimmt. Diese an den Radern angresfemdihrungskrafte sind lediglich
vom Reibwerfu zwischen Reifen und Fahrbahn und der anliegendeikaien KraftF,

abhangig-*° Ublicherweise werden Fahrzeuge nicht mit Hilfeemlvorhandenen R&-
der/Achsen gelenkt oder angetrieben. Eine Bremsufodgt gewdhnlich Gber eine be-
stimmte (heutzutage adaptive) Bremskraftverteiludig,die Bremskrafte zwischen den
einzelnen Radern/Achsen aufteilt. Demnach hangehethkfahigkeit, der mégliche Vor-
trieb sowie das Bremsverhaltéhvon der Gesamtschwerpunktposition2bDa bei

130vgl. Haken, K.: Grundlagen der Kraftfahrzeugte&h2i008, S. 35 ff

131 Wegen des degressiven Verlaufs zwischen ubertragbarizontal Kraft und Normalkraft wirkt sich
auch bei einer idealen Bremskraftverteilung die @btsverteilung auf das Bremsverhalten aus.

132ygl. Haken, K.: Grundlagen der Kraftfahrzeugte&h@008, S. 213 ff
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3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

Transportfahrzeugen die Ladungsmasse den GrofgteHahrzeugmasse ausmacht (be-

meull

laden-leer-Verhaltnig,,,; = von bis zu 15 im Anhangerbetriéh), wird die Ge-

Mempty

samtschwerpunktposition maf3geblich von der Ladusgjpn bestimmt. Sobald zulas-

sige Achslasten unterschritten bzw. die Achslasteglinstig verteilt sind, werden die

oben genannten Fahreigenschaften eingeschrankimationen Uber die zulassige
Schwerpunktposition der Ladung ist dem Lastventgéplan (vgl. Abbildung 9) zu ent-

nehmen bzw. mit Hilfe der Momentgleichgewichte uia Aichsen zusammen mit den
maximal zulassigen Achslasten, der zugelassenendstitund der Mindestachslast zu
berechnen. Der so aus insgesamt mehreren Teilstlmdstehende Lastverteilungsplan
bzw. Lastverteilungsgrenzkurné&’ P (vgl. Abbildung 9) berechnet sich mit den Variable

aus Tabelle 2 wie folgt*

Tabelle 2: Variablen zur Berechnung des Lastventgiplans

Symbol Einheit Beschreibung
Ftg bel zul N Gewichtskraft des beladenen Fahr-
zeugs
Fig1eer N Gewichtskraft des unbeladenen Fahr-
zeugs
Fia N Gewichtskraft der Ladung
Fovazul N Zulassige Vorderachslast
l m Radstand
by m Abstand des Schwerpunktes des Fahr-
zeugs von der Hinterachse
lia m Abstand des Schwerpunktes der La-
dung von der Hinterachse
AF, vazul - Auf die Gewichtskraft des beladenen
Fahrzeugs bezogene Mindestachslast
der Vorderachse
AF, 4azul - Auf die Gewichtskraft des beladenen

Fahrzeugs bezogene Mindestachslast
der Vorderachse

133 vgl. Hecker, F.: Stabilisierungsassistenzfunktionim Nutzfahrzeug, 2015, S. 797
134 \gl. VDI 2700 Blatt 4, 2012
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

FLa,max
/ d
v g
: l
FZ,VA FZ,HA

Abbildung 9: Freikorperbild eines Zwei-Achs-Lkw zZBerechnung des Lastverteilungsplans so-
wie (skizzierte) Darstellung des Lastverteilungapla

= Grenzlast fur die Einhaltung der zuladssigen Vordestast (Kurve a)

Fz,VA,zul 1 - Ffzg,leer "Iy

FLa,VA,maX - lLa (32)
» Grenzlast fur die Einhaltung der zulédssigen Hirdiestast (Kurve b)
F . Fz,HA,zul - Ffzg,leer (L= 1)
La,HA max [ — lLa (33
» Grenzlast fur die Einhaltung der zuldssigen NutzZldarve c)
FLa,max = Ffzg,bel,zul - Ffzg,leer (34)
» Grenzlast fur die Einhaltung der Mindestlenkactiglésrve d)
l
Th - AFZ,VA,Zul
Flalenkmax = Ffzg,leer ’ I (3.5
AFZ,VA,Zul - Ta
» Grenzlast fur die Einhaltung der Mindestantriebs(gsirve e)
F _ Ffzg,leer(l —1lp) — AFz,HA,zul -1
Lamax AFz,HA,zul -1+ lLa (3©

Der Ermittlung der zulassigen longitudinalen Ladswegschiebund\x, ,,; geht dem-
nach eine Bestimmung der zulassigen longitudinaéetungspositior, , ,,,; anhand der
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3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

Formeln (3.2bis (3.6 voran. In Abhangigkeit der Position der Ladungeklimach dem
Beladenl; aqungbel ISt AXadungzul ZU bestimmen. An dieser Stelle ist diese Berechnun
beispielhaft fir die Einhaltung der maximalen Voetdslast aufgefuhrt:

Fz,VA,zul 1 - Ffzg,leer "Iy

Ax < —1
La,zul FLa,VA,max La,zul (3 . 7)

Die zulassige Verschiebung hangt demnach nichvonrden Fahrzeugparametern, son-
dern in gleicher Weise von der Ladung selbst abrddirch ist nach jeder Teilbeladung/-
entladung eine Neuberechnung notwendig.

3.2.2.2 Beeinflussung der Kippstabilitat

Nutzfahrzeuge weisen aufgrund der hohen Schwerp@ihktim Verhaltnis zur Spurweite
eine im Vergleich zu Pkw erhdhte Kippneigung anfden zahlreichen, seit den 60ern
Jahre® durchgefiihrten Forschungsarbeiten wurden diveseierte und Methoden
zur Quantifizierung der Kippneigung von Fahrzeugamwickelt. Diese lassen sich
grundsatzlich in modellbasierte sowie experimeateérfahren und jeweils noch weiter
in statische und dynamische auftetfnim Gegensatz zu den dynamischen Kennwerten,
die aufgrund der Wechselwirkungen zwischen der Auftynamik, dem Fahrwerk und
der Fahrbahn analytisch schwer quantifizierbar,stellen die fir stationare Bedingun-
gen geltenden guasistatische Kennwerte (Steadg Rttover Threshold - SSRT), mit
den simpel zu l6senden Formeln, die gebrauchlidiistdaode dar um die Kippstabilitat
hinreichend genau und relativ einfach zu quanéfiit®’. Der SSRT entspricht der ma-
ximalen Querbeschleunigung eines Fahrzeugs urggorsiren Bedingungen. Untersu-
chungen von Ervin et. ‘&f zeigen sogar einen direkten Zusammenhang zwistten
SSRT und der Wahrscheinlichkeit von Kippunfallem Wwutzfahrzeugen (vgl. Abbildung
10).

135 vgl. Baumann F.W.: Untersuchung zur dynamisdRelistabilitat von Personenkraftwagen, 2003
136 vgl. Metz, L. et al: Comparison of Linear RolyBamics Properties for a Various Vehicle, 1992
137 vgl. Dahlberg E.: Commercial Vehicle Stabilityrecusing on Rollover,2001, S. 9

138 vgl. Ervin, R. et al.: The Influence of Size antkight Variables on the Roll Stability, 1983
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

Fully—Loaded Vehicles

30+

20 ,
Empty Vehicles

% OF ROLLOVERS IN S.V. ACCIDENTS

Key
® BMCS Data Point

1 1 1 1 1 1 il 1 J
0.30 040 0.50 060 070 0.80 020
ROLLOVER THRESHOLD (g's)

Abbildung 10: Umkipprate von Nutzfahrzeugen bezoagiden SSRT(Punkte: Ermittelte Mess-
werte; Kurve: Approximierter Verlauf®

Bei der einfachsten Auspriagung des SSRT werden alle Elastizitidten vernachldssigt und
das Fahrzeug als Starrkorper betrachtet. Mit diesem Ansatz wird der sehr gebrduchliche
Static Stability Factor (SSF) ermittelt. Mit dem SSF wird allerdings die Kippgrenze eines
Fahrzeugs tiberschétzt: Werden mehr Elastizititen des Fahrzeugs modelliert, sinkt der be-
rechnete SSRT auf bis zu 64 % des SSF ab. Mit den 64 % beschreibt der SSF dennoch
den dominierenden Effekt fiir das Kippen eines Fahrzeugs in stationdren Fahrmano-

vern'“®. Weiterfiihrende Informationen iiber das Kippverhalten von Fahrzeugen sind der
entsprechenden Fachliteratur!4+142143144,y; entnehmen.

Die Anwendung des SSF zur Bestimmung eines maximal zuldssigen lateralen Versatzes
der Ladung Ay;, fiihrt nach den oben genannten Erkenntnissen zu einer konservativen
Auslegung der Ladungssicherungsmafinahmen und wird, wie auch in der VDI-Richtlinie

139 Ervin, R. et al.: The Influence of Size and Wxtiyariables on the Roll Stability, 1983

140 vgl. Rakheja, S. et al.: Development of DirectibBtability Criteria for an Early Warning SafeteD
vice, 1990

141 vgl. Winkler, C.: Rollover of Heavy Commercial kieles, 2000
142 yvgl. Isermann H.: Die Kippgrenze von Sattelkralftfzeugen mit fester und flissiger Ladung, 1970
143 vgl. Dahlberg E.: Commercial Vehicle Stabilityrecusing on Rollover, 2001

144 vgl. Baumann F.: Untersuchung zur dynamischersRddilitat von Personenkraftwagen, 2003
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3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

zur Ermittlung des lateralen Lastverteilungsplanglieser Arbeit fur die zulassige late-
rale Verschiebung angewendet. Die Definition oy ,erfolgt in Abhangigkeit einer
noch vertretbaren Anderung des stationéren KippstivertesASSF bzw. eines allge-
mein definierten Mindestkippwert&sF,,;,, -

__________________________________

w
Abbildung 11: SSF-Kippmodell

Der SSF berechnet sich nach Abbildung 11wie folgt:

— Ays
SSF = 2hg (3.8
Mit
AyLa
Ays =mpa-— (3.9
ergibt sich:
w 2 m
5 (1= Aya- m]fsa)
SSF = +1 (3.10

hs

Fur den noch zulassigen laterale VerschiebAmng, ,,,; ergibt sich bei Verwendung des

MindestkippwertessSF;, (z.B. 4 m/$; entspricht dem Mindestkippwertes eines voll-
beladenen Tankfahrzedd?):

145 vgl. ECE-R 111, 2001
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

mg w
AyLa,zul = m_ ’ (E — §S8Fmin)

La (3.11
bzw. bei Definition einer maximalen Anderung degpiiertes:
A =8 P ass
YLa,zul = mLa E F (3.12

Die Kippstabilitat eines Fahrzeugs wird, aufgrurest lage der Wankachse, der unter-
schiedlichen Achsfedersteifigkeiten, der Torsioai$igikeit des Aufbaus etc., auch von
einer longitudinalen Ladungsverschiebung beeinfligssuche des US-Militale zei-
gen eine Anderung der Kippgrenze eines nicht ndefnierten Lkws von ca. 10 % bei
einer longitudinalen Verschiebung des Gesamtschymétps um ca. 230 cm. Solche Ver-
schiebungen sind fir die im Stral3enverkehr akarmeewendete Ladungssicherungsme-
thoden nicht relevatt’. Daher wird die Beeinflussung der Kippstabilitérch longitu-
dinale Verschiebung vernachlassigt.

3.2.2.3 Beeinflussung der mechatronischen Systeme i  m Fahrzeug

Ein in Zukunft immer weiter an Bedeutung zunehmea@dtor ist die Beeinflussung der
mechatronischen Systeme im Fahrzeug — insbesodeéerEahrerassistenzsysteme der
Stabilisierungsebe® Neben der bereits erwahnten Anderung der Radlagte durch
eine Verschiebung der Ladung auch das Eigenlenkiterhsignifikant beeinflusst. Heu-
tige Fahrerassistenzsysteme bieten mittlerweilé=digktion das Gesamtgewicht sowie
die Schwerpunktlage zu ermitteln/schatzen, um deahddie Verschiebung hervorgeru-
fenen Eingriff in die Fahrdynamik z.B. Wechsel v@nem untersteuernden Fahrzeug zu
einem ubersteuernden (teilweise) zu kompensi&tdnwieweit Fahrerassistenzsysteme
durch eine Ladungsverschiebung beeinflusst werdenob eine FAS-Regler-bezogene
Definition der Grenzwertéx, ;1 Ayprau fur die Verschiebung der Ladung zielfuih-
rend/sinnvoll ist, bedarf weiterer Untersuchungen.

146 vgl. Priddy, J. et al.: Experimental Determioatiof the Effect of Cargo on Roll Stability, 2005

147 Bei Anwendung einer gleitenden Verladeweise widahnverkehr tblich und den damit einhergehen-
den longitudinalen Verschiebungen, ist die Beessling der Kippstabilitdt durch eine longitudinale
Verschiebung auch fur den StralBentransport relevant

148 \/gl. Gasser, T. et al.: Rahmenbedingungen fuFdiererassistenzentwicklung, 2015, S. 47 ff
149 vgl. Meywerk, M. et al.: Einfluss der Fahrdynamggelung auf Fahrzeuge, 2009, S. 40
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3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

3.2.3 Impulsaustausch Ladung/Fahrzeug

Neben der Anderung der Fahrzeugeigenschaften aimehlongitudinale und/oder late-
rale Verschiebung des Ladungsschwerpunktes wirlkeh dynamische Effekte bei tran-
sienten Fahrmandéver vom Ladegut auf das Transpozdag. Das dynamische Verhalten
flissiger/granularer Ladungstypen und hangendeungen (Fleisch) sowie die hier-
durch verursachte Beeinflussung der Fahreigensahédty bereits im Fokus zahlreicher
Forschungsarbeité?f:1°1:152.153 Das dynamische Verhalten hangt zum einen von dem
Systemverhalten (z.B. durch eine Ubertragungsfonktharakterisiert) und dem Ein-
gangssignal, dem zeitlichen Verlauf der wirkendesdhleunigung, ab'. Bei Fliissig-
keiten besteht die Moglichkeit, dass die Systemarit@.B. bezogen auf die wirkende
Kraft auf den Fahrzeugaufbau (Tank) bei transieMandvern bei einer Erregerfrequenz
nahe der natiirlichen Eigenfrequenz der Ladung*2¥eis viet>2 Mal so hoch ausfallt
wie bei einem quasistatischen Mandver und demestbpnd die Fahreigenschaften be-
einflusst werden. Eine detaillierte Betrachtung dgmamischen Effekte der Ladung auf
das Fahrzeug bedarf einer genauen Kenntnis desnggs&ystemverhaltens (Ladung
und Fahrzeug). Hierzu werden gekoppelte Simulatatelle verwendet: Einem Mehr-
korpermodell fir die Simulation des Fahrzeugvedratund einem entsprechenden La-
dungsmodell — in Abhangigkeit der gewlnschten Satnahsgenauigkeit bis hin zu Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) Simulation fiir Flet®* oder Diskreter Element
Methode (DEM) fiir Schiittgtit®. Eine umfassende Betrachtung des Verhaltens viersch
dener Ladungstypen ist aufgrund des Fehlens vekdi®lodelle zum Zeitpunkt des Er-
stellens dieser Arbeit nicht méglich. Zukinftig ei Morhandensein entsprechender Mo-
delle flr entsprechende Ladungstypen ist eine ldetee Untersuchung der
Wechselwirkungen notwendig, um damit tolerierbarer@werte zu definieren.

Da aktuell in den Regeln der Technik mdgliche Ladkeén nicht quantifiziert und die

daraus resultierenden Folgen nicht ndher beleugigeden, wird an dieser Stelle mit
vereinfachenden Annahmen anhand des in Abbildungatg8estellten Beispiel aufge-
zeigt, welche Bedeutung diese bei einer formscigéad_adungssicherung von als ideal
starr angenommenen Gutern, auf die FahrstabiKigpétabilitéat) besitzen:

150 vgl. Sankar S. et al.: Impact of Dynamic Fluid$i Loads on the Directional Response, 1992
151 vgl. Winkler, C.: Rollover of Heavy Commercial kieles, 2000

152 yvgl. D’Alessandro, V.: Modeling of Tank VehicleyDamics, 2011

153 vgl. Romero J.: Modelling of liquid cargo — velgidénteraction during turning manoeuvres, 2007
154 vgl. Jafari A. et al.: Roll Dynamic Response of/ticulated Vehicle carrying liquids, 2013

155 vgl. Fleissner, F. et al.: Sloshing cargo in sihicles, 2009
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H ] N
Seitenlatte y Ladegut

/

Runge

Ay Ladeliicke

—
| II

Abbildung 12: Ladung mit Ladeliicke — Skizze xy-Eb&€aben links) - mechanisches Ersatzbild

AYreder

Ay Ladeliicke \/}T

Fpufpran|  my
—_—
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7
I FAufprall MAufprall
MAufprall hyasi

5 B!
i 1

(oben rechts) — Skizze yz-Ebene (unten links) +kBrperbild (unten rechts)

Bei bestehender Ladellicke bewegt sich die Ladungiber auftretenden ,Massentrag-
Reibkrafte ist, daf Ladeflache frei bis diese
an die Begrenzung (Laderaumbegrenzung bzw. Sichseimrichtung/-hilfsmittel) trifft.
ltierender Bestihund®’ wird in der Ladung

heitskraft>®, die groRer als die wirkende

Je nach Bewegungsspielraum und resu

156 im technischen Sinne ist der Begriff Kraft niclurkekt, wird an dieser Stelle aufgrund des Ublichen

Sprachgebrauchs verwendet

157 Differenz aus Beschleunigung und Reibwert
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3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

kinetische (Bewegungs-)Energie gespeicitrum die Bewegung der Ladung zu stop-
pen, ist es erforderlich, diese kinetische Eneigidie Begrenzung zu tbertragen bzw.
an/in dieser zu dissipieren.

Unter der Annahme einer konstanten Beschleunigandgeiner konstanten Reibung €
Ugleit = Mnare) ISt die in der Ladung gespeicherte Energie wigtfdefiniert:

Ekin,La = EmLavﬁa = mLa(j}La - .ug)AyLadeliicke (3'13

= MyaVresAYLadeliicke

Bei Vernachlassigung der Energiespeicherung ideung vom Zeitpunkt des Aufpralls
bis zum statischen Kraftegleichgewicht von Traghedft m; ... und Begrenzungs-
kraft Froqer €rgibt sich die Auslenkung der Begrenzung mit zu:

AyFeder = A)’Feder,stat + AyFeder,dyn (3_14)

_ mLaj}res + 2Ekin,La
CFeder CFeder

Mit Aygeger,ayn0€rechnet sich die maximale dynamische Aufpraltkzaf

Faufpranl = CrederAYFeder,dyn (3.15

Durch Erweiterung des SSF-Kippmodells (vgl. Ka@.3.2) mitF,pran berechnet sich
der quasistatische Kippschwellwert zu:

w 2 my,
7' (1 - WAYges ' m_sa)

F Auf; h
_ prall/‘Lf
SSFLadeliicke - h -
S

mgesghs

(3.16

mit A:)/ges = AYreder T+ AYLadeliicke-

In Abbildung 13 sind Werte fifSF\.4e1icke IN Abhangigkeit der Ladelticke fur verschie-
dene Federsteifigkeiten des Sicherungselementggeféiiit. Schon bei einer Ublichen
und nach dem CTU-Code (VDI 2700 B%8 zulassigen Ladeliicke von 15%h

(8 cm)reduziert sich die maximale Querbeschleurggines 12 t-Lkw bei einer resultie-
renden Ladungsbeschleunigung vbm/s?, einer Ladungsmasse von 6 t und den ubli-
chen Federsteifigkeiten von Seitenlatten aus Statdr Annahme einer gleichmafligen

158im Lkw-Koordinatensystem
159vgl. VDI 2700 Blatt 18 - Entwurf, 2014
160 yvgl. IMOMLOWNECE: CTU Code, 2015, Anlage 7 %63.
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

Belastung der Sicherungselemente um tber 40 % [3th%ergleich zu dem Fall ohne
Ladellcke.

0.5 T T T T T T T T T

CReder = 20 N/mm

= = = CReder = 50 N/mm
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Abbildung 13:Kippneigung eines Lkw in Abhangigkdir Ladeliicke und der Federsteifigkeit
des Sicherungselements mif, = 6 t, Mges = 12t, w = 2m, hges =2 m, by = 1M, Jreg =

23
3.2.3.1 Beeinflussung der mechatronischen Systeme i  m Fahrzeug

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2.3 erlautert, arbeik@hrerassistenzsysteme auf der Stabi-
lisierungsebene mit parametrierten Fahrzeugparame&ebald das Systemverhalten des
Fahrzeugs durch in der Regelung der Assistenzsgstaeant berticksichtigte dynami-
schen Effekte verandert wird, ist eine fehlerhafter. eingeschrankte Funktionalitat der
Assistenzsysteme nicht auszuschlieRen. Fir dieniiefi von entsprechenden Grenz-
werten sind weitere Untersuchungen erforderlichisadie Kenntnis tber die genaue
FAS-Reglerstruktur und Parametrierung.

3.2.4 Bewegung der Ladung

Eine Verschiebung des Ladungsschwerpunkts sowiéngnlsaustausch zwischen La-
dung und Fahrzeug lber zuldssige Werte resultleses einer Bewegung der Ladung
gefahrdet die Betriebssicherheit. Unter BeweguhgmsFolgenden die Bewegung des
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3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

Starrkorpers Translation und Rotation sowie diefofenung des Korpers zu verste-
heri61162

3.2.4.1 Translation

Die translatorische Bewegung eines Starrkorperskanistanter Masse ist durch den
Schwerpunktsatz gegebéh

m&s = Z ﬁi (317)

Eine translatorische Bewegung erfolgt, sobald deftiier TransportbelasturﬁgUL gro-
Ber ist als die Krafte des Sicherungssystems (&iokseinrichtungen/-hilfsmittel, Fahr-

zeugaufbau und die wirkende Reiburig)s;:

ﬁTUL > ﬁLaSi (3.18

3.2.4.2 Rotation

Die rotatorische Bewegung eines Starrkorpers mitstanter Massm ist durch den
Drall- bzw. Momentensatz in seiner allgemeinen Fgagebetf?

—

R |
M=D=afﬁx@M1
d

T dt
+ (wyey — Wybyy — wzeyz)ey

[(wxgx - wxgxy - wzexz)ex (319

+ (a)ZHZ — wy by, — a)yeyz)ez

Im Bereich Ladungssicherung ist eine rein ebeneBktung der Bewegung/der Rotation
ublich und findet wegen der einfachen Handhaburmf hier Anwendunty”

161 Fliissige Ladungen stehen nicht im Fokus diesbeiyrda ihr Verhalten bzw. die Interaktion mit dem
Fahrzeug bereits Thema zahlreicher anderer wiskaficher Arbeiten war und die Ladungssicherung
nicht durch den Anwender/Fahrer/Spediteur erfaighdern vielmehr durch die Konstruktion des Tank-
fahrzeugs gegeben ist.

162 1m weiteren Verlauf erfolgt die Beschreibung irmeb des bewegten Lkw-Koordinatensystems. Die

durch die Massentragheit hervorgerufenen Belastungeden durcli;,, beriicksichtigt. Eine Berech-
nung dieser erfolgt durch Aufstellen der Bewegutgjsgungen im Welt-Koordinatensystem bzw. der
Ermittlung der Absolutbeschleunigung, bestehend-ailsungs- Coriolis-, und Relativbeschleunigung.

163 vgl. Lackmann, J.: Mechanik, 2005

164 Betrachtung yz-Ebene
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

ex’yd) = MX,y,i (3.2()

Eine rotatorische Bewegung erfolgt, sobald das Munder Transportbelasturigy, -
rryL 9roler ist als das Moment des Sicherungssystemtse(8ngseinrichtungen/-hilfs-
mittel, Fahrzeugaufbau und die wirkende Reibufigy; - 11.asi:

Fryv " rruL > Frasi * TLasi (3.2

3.2.4.3 Verformung

Unter der Einwirkung von auf3eren Kraften und Moreargrfahren alle realen Korper,
wie Ladeguiter, Sicherungsmittel und Fahrzeugauéisaiterformungen. Die Verformun-

gen bzw. der Verzerrungszustand wird mit Hilfe dexzerrungstensoié beschriebetts,

€ Exy €xz
V=|&x & &y
( ) 8.2
Aufgrund der Vielfalt an unterschiedlichen Laduryggn mit den im Allgemeinen inho-
mogenen, anisotropen Eigenschaften ist eine iPdets anwendbare und verstandliche
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Beanspgucimad Verformung schwer
maoglich. Fur einige Ladungstypen sind entsprechdidéelle (z.B. Ladeeinheiten mit
Sicherung durch gestretchte Folie bzw. Modellaresttaler Literatur zu finden. Zumin-
dest fiur eine retrospektive Bewertung eines Ladsingsrungssystems ist eine mathe-
matische Beschreibung nicht erforderlich, da hieldmtglich die Schwerpunktverschie-
bung sowie der Impuls-/Kraftiibertagung relevani(vgil. Abbildung 8). Beide Grdl3en
lassen sich mit Hilfe praktischer Versuchen undérchender Messtechnik ermitteln.

Relevante Effekte, die durch Ladungsverformung tvgrerufen werden, sind unterande-
rem:

= Das Setzen der Ladul¥§ bei dem Volumenanteile der Ladung in weniger $ela
tete Bereiche ausweichen. Dies geht einher mitigieiitig ablaufenden Verdich-
tungsvorgangen. Je nach Steifigkeit des Sicheruitigdsn(Zurrgurt) und Auspra-
gung des Setzvorgangs besteht bei NiederzurrungenMéglichkeit eines
vollstandigen Verlustes der sichernden Wirkung.

= Je nach Verformungsfahigkeit der Ladung und dekemilen Sicherungsmittels,
wird die Ladung in unterschiedlichen Arealen abigis$t Bei z.B. einer form-
schlissigen Sicherung durch eine Seitenlatte. Hreldwird die Beanspruchung
der Seitenlatte sowie die Sicherungswirkung beesstl (vgl. Kapitel 3.25).

165 vgl. Lackmann, J.: Mechanik, 2005

166 y/gl. Biermann, N.: Berechnungsansatz zur Auslegeon Kunstofffolien, 2007
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3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

» Die auftretende Kraftiiberh6hung in beispielsweisera mit Flussigkeit teilge-
fullten IBC (Intermediate Bulk Container) (vgl. SloEffekt in Tankfahrzeugen
in Kapitel 3.2.3)

= Die Reduktion der Aufprallenergie durch internesihstive Effekte (z.B. Rei-
bung) und/oder interne Bewegungsumlenkung (siebeffprall von FIBCY®”.

3.2.5 Potenzial der Sicherungsmal3nahmen

Die Wirkung der SicherungsmalRnahmen ist je nacteBymuspragung sowie je nach zur
sichernden Bewegungsform von unterschiedlichendralktabhéngig, die allerdings zu-
satzlich vom Systemzustand abhangig ¥fhddnhand des Sicherungspotenzials einer
formschlissigen Sicherung durch eine Seitenlattd dieser Sachverhalt im weiteren
Verlauf veranschaulicht.

Betrachtet werden ein Sperrbalken sowie eine Setterunter der der Belastung durch
zwei symmetrisch mit dem Abstarbdangreifenden Einzellasten (entspricht der Belas-
tung durch einen idealen Starrkorper) bzw. eindviitte symmetrisch liegende Strecken-
last mit der Langeb (entspricht naherungsweté2 einer Belastung durch einen Luft-
sack’9(vgl. Abbildung 14).

Lastfall 1: N q
Lastfall 2: g=F/b

IS

Abbildung 14: Mechanisches Ersatzbild fur die Se#te/Sperrbalken fur zwei verschiedene
Lastfalle

-

167 vgl. Kaltenborn, S.: Festigkeitsuntersuchungefieiblen Schiittgutbehaltern, 2006

168 In den anerkannten Regeln der Technik wird jegliéimderung des Systemzustandes vernachlassigt
(vgl. Kap 2)

169 Die bei Verformung auftretenden Querkrafte wardernachlassigt

170 Prifbedingungen/-mittel fir den Lkw-Aufbau nd2iN EN 12642
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

Abbildung 15 zeigt die auf eine Uber die ganze ledagfgebrachte Streckenlast (10 kN)
bezogene Beanspruchbarkeit der Sicherungselenigigte.entspricht der durch Siche-
rungsmittelproduzenten angegeberRliocking Capacity BC*'* 172, Die Beanspruch-
barkeit betragt bei einer Punktbelastuhg=0 fur Einzellast bzw. Streckenlast) ledig-
lich 50 % derBlocking Capacity Die Beanspruchbarkeit steigt progressiv mit damd
Abstand/der Langé. Bei einer Belastung durch einen idealen Starrtigt dieBC ge-
wahrleistet, sobald fur die Breite des Starkorgers 0,5 [ gilt. Bei weitere Steigerung
der Breite ist das Sicherungselement deutlich hbeanspruchbar.
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Abbildung 15: Eine auf eine Uber die ganze Langteilee Streckenlast bezogene Beanspruch-
barkeit von formschlissigen Sicherungselementenvii@ mit dem Abstant angreifende Ein-
zellasten sowie eine Streckenlast mit der L&mge

Sobald die Ladung nicht direkt an dem Sicherungsetd anliegt — somit eine Ladelilicke
besteht — und die Tragheitskrafte gro3er als dibKrifte sind, kommt die Ladung in

Bewegung und speichert kinetische Energie. Um wigitere Verschiebung der Ladung
zu unterbinden, besteht die Notwendigkeit einergieamwandlung bzw. einer Energie-
Ubertragung. Hierfur werden Sicherungselementeesigigt (vgl. 3.2.3). Dieser notwen-
dige Energietibertrag ruft eine dynamische Kraftiibeng hervor. Bei Vernachlassigung

171 vqgl. allsafe Produkkatalog/-informationen

172 yvgl. SpanSet: Produkkatalog Ladungssicherunggs.
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3.2 Fehlerbaumanalyse Betriebssicherheit

der schadigenden Wirkung durch die stoRartige Betas reduziert sich die Bean-
spruchbarkeit des Sicherungselementes aufgrunidrdétibertragung. Die Kraftiberho6-
hung wird anhand der Formel (3)1derechnet. In Abbildung 16 ist die Beanspruchbar-
keit eines Sperrbalken8C = 10 kN) fur verschiedene Ladellcken einer idéatren
Ladung (zwei Einzellatzen) mit einer Ladungsmassem; , = 2000 kg und einer resul-
tierenden Ladegutbeschleunigung m/s? aufgetragen. Schon bei sehr kleinen La-
delticken £ 10 mm) ist die Beanspruchbarkeit des Sicherungsaiées erheblich redu-
ziert. Dennoch ist nach dem aktuellen CTU-Code kaugeliicke von 15 cm zulassif

v

wust
want
aunt
wust
-----
-----
-----

-----
------
-------
-------
-------
--------
--------
.........

Ladelicke =0 mm |
= = =Ladelliicke = 10 mm

Beanspurchbarkeit o,y /0t

0r Ladellicke = 50 mm ||
0 T 8 — NSO Ladeliicke = 100 mm |
1 1 I I
0 500 1000 1500 2000 2500
b in mm

Abbildung 16: Auf eine Uber die ganze Lange vereitreckenlast bezogene Beanspruchbarkeit
von einem Sperrbalken fur zwei mit dem Abstand draifiende Einzellasten bei verschiedenen
Ladelucken, einer Ladungsmasse von 2000 kg und e3saltierenden Ladegutbeschleunigung

von 5 m/s?

Ahnlich wie die Beanspruchbarkeit verhalt sich digch die Lastangriffspunkte defi-
nierte Federsteifigkeit des Sicherungsmittels. biegilt zu beachten, dass sich die fur
die Berechnung der Federsteifigkeit herangezogeneinhung bei den Einzellasten von
der Streckenlast unterscheidet:

= Zwei Einzellasten: Federsteifigkeit wurde mit Hilfeer Durchbiegung an der
Stelle a, dem Angriffspunkt der ersten Kraft beregth Dies entspricht der Ver-
schiebung einer ideal starren Ladung.

173 vgl. Wittel, H. et al.: Roloff/Matek Maschinenetente, 2011, S. 49
174 yvgl. IMOMLOWNECE: CTU Code, 2015, Anlage 7 %63.
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

= Streckenlast: Federsteifigkeit wurde fur die Uber$treckeb gemittelte Durch-
biegung berechnet.

Wie bei der Beanspruchbarkeit steigt die Federigkeit progressi¥’® mit dem Abstand/
der Langé an. Demnach wird die Verschiebung der Ladung d8teffigkeit der Ladung
selbst, sowie durch den oder die Kraftangriffsplaiim Sicherungsmittel bestimmt. Des
Weiteren ist durch einen Vergleich der Verlaufe 8eerrbalkens mit denen der Seiten-
latte in Abbildung 17 zu erkennen, dass, obwolbngitudinaler Richtung eine gréf3ere
Verschiebung als lateral zuldssig ist, aufgrundggemetrischen Verhéltnisse eine deut-
lich hdhere Federsteifigkeit vorliegt.
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Abbildung 17: Federsteifigkeiten von formschlissigdcherungselementen (BC = 10 kN) fur
zwei mit dem Abstant angreifende Einzellasten sowie eine StreckenlastieniLange

Dem Umstand der variablen Beanspruchbarkeit sowteisteifigkeit wird momentan
weder im anerkannten Stand der Technik zur Berawpder erforderlichen Sicherungs-
mittel noch in den nicht beschlossenen Zertifiziggrichtlinien fir formschlissige Si-
cherungselemente Beachtung geschenkt. Unter ungéndstmstanden, beispielsweise
einer Punktbelastung durch ein Ladegut bei Vorhaseia einer Ladellicke, besteht die
Maoglichkeit eines falschen Sicherheitsbewusstdegism Anwender bzw. einer hierdurch
verursachten Gefahrdung der Betriebssicherheit.

175 Wegen der zweifachen Integration vom Momenterufelam Biegeverlauf ist die Federsteifigkeit eine
Funktion héheren Grades und somit progressiver
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3.3 Fazit und Diskussion der Ergebnisse

3.3 Fazit und Diskussion der Ergebnisse

Gegenstand dieses Kapitels ist die Ermittlung déoAlerungen an Ladungssicherungs-
systemen. Hierzu werden die relevanten Ursacherguweiner Nichterfullung der grund-
legenden Forderungen, eines befdrderungs- undebssicheren Transportes, werden
mittels zweier Fehlerbdume aufgezeigt und Praver@iBnahmen soweit moglich formu-
liert.

Eine allgemeingiltige Definition einer Beforderusigherheit ist gegeben, sobald die
Beanspruchbarkeit der LaduBd; , kleiner als die Beanspruchungen durch den Trans-
port (Umschlag/Lagerunddry.. ist. Eine allgemeine Definition technischer Greeren

ist von verschiedenen Faktoren abhangig und audigden Vielfalt der mdglichen Lade-
guter, mit unterschiedlichsten Schadensdefinitigmrach Anforderungsprofil allgemein
nicht mdglich. Hierzu bedarf es zukinftig konkrefgrgaben des Herstellers/Kunden,
retrospektiver Schadensanalysen fiir jedes Ladegut badegutklasséff oder Nor-
men/Richtlinien fur bestimmte Ladegutklassen.

Eine Definition von Grenzwerten hinsichtlich eii&gnhaltung der Betriebssicherheit ist
hingegen, zumindest bei ausreichender Kenntnis dibattie relevanten Fahrzeugeigen-
schaften und des Ladungssicherungssystemverhgtaach Modellierungsgite, mog-
lich. Allgemein ist festzuhalten, dass fiir die Bstssicherheit nicht, wie in der StVO §22
vorgeschrieben, eine absolute Fixierung der Lagunayistreben bzw. praktisch méglich
ist, sondern die Einhaltung bestimmter Grenzwalitedfe Verschiebung des Ladungs-
schwerpunktes sowie einen unzulassigen Impuls-f&uatausch zwischen Ladung und
Fahrzeug hinreichend ist. Hierbei sind jedoch digamseitigen Wechselwirkungen zwi-
schen Fahrzeug, Ladungssicherungssystem und Trépslagtungen zu beachten. Zum
Beispiel erreicht ein Teilbeladenes Fahrzeug natdngem Schwerpunkt h6here maxi-
male Querbeschleunigungen und demnach eine holedenale laterale Transportbelas-
tung als ein voll beladenes Fahrzeug (vgl. Forid&).

Wie relevant diese Wechselwirkungen in der Pratigdfe Definition von Grenzwerten
bzw. fir die Auslegung von Ladungssicherungssystestegilt es zukinftig zu untersu-
chen. Diese Untersuchung sowie die weitere Dedinition Grenzwerten erfordern aller-
dings zunachst valide Modelle fur das Verhalten kadungssicherungssystemen sowie
der Fahrdynamik des Transportfahrzeugs.

Ferner ist aufgrund der Vielfalt der unterschidudic Transportfahrzeuge und deren un-
terschiedlichen fahrdynamischen Eigenschaften ondtsauch unterschiedlichen Trans-

176 Eine vollstandige Klassifizierung aller moglicheadegter ist dem Verfasser dieser Dissertationtnic
bekannt und bedarf demnach auch weiterer Untersigem
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3 Anforderungen an Ladungssicherungssysteme

portbelastungen zu untersuchen, ob bei genauertKisraes Verhaltens der Ladungssi-
cherungssystems eine Dimensionierung der Sichemad@sahmen nicht an die des Fahr-
Zeugs anzupassen ist.
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4.1 Einfihrung

4 Lastfalle

4.1 EinfUhrung

Wahrend eines Transportvorgangs wirken neben mesdiaedynamischen Transportbe-
lastungen auch weiter€ Transportbelastungen auf das Ladungssicherungssy$8lie
letztgenannten werden in dieser Arbeit nur am Rématieachtet (vgl. 4.2.6), da diese im
Bereich der Verpackungsforschung bzw. der Mateuiadle liegen und der Fokus des zu
entwickelnden Prufverfahrens auf der Reproduktienrdlevanten, aus der Fahrdynamik
des Transportfahrzeug resultierenden mechanisatagrsfortbelastungen liegt.

Diese mechanischen Transportbelastungen resultiexeln DIN 30786-48 zum einen
aus Beschleunigungen aus Fahrmanévern (z.B. Brenisrag Kurvenfahrt, etc.) und
zum anderen aus den standig auftretenden Besclewgen, hervorgerufen durch das
Uberfahren von Unebenheiten (externe Fahrzeugangdgund Schwingungen innerhalb
des Fahrzeugs (z.B. Motor).

Mit diesen beiden Beschleunigungsarten gehen jedoch Drehbewegungen des Fahr-
zeugaufbaus (Nicken und Wanken) einher. Durch dehBewegung werden den aus den
Fahrmandvern stammenden translatorischen Beschleupizusatzlich Radial- und
Transversalbeschleunigungen Uberlagert. Fernett dinich den Winkel der Ladeflache
zur Normalebene anteilig die Erdbeschleunigungs&iéspekt wird im Folgenden an-
hand einer Kurvenfahrt eines Lkw aufgezeigt:

177 Nach DIN 30786-1: Temperatur und Luftfeuchte, @mgngsdruck, Niederschlag, Strahlung, Luftstro-
mung, biologische Belastungen, chemische Belastyrajeistische Belastungen

178 \/gl. DIN 30786-1
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Abbildung 18: Auf die Ladung wirkende Beschleuniguei einer Kurvenfahrt (simuliert): Be-
schleunigung des FahrzeugaufbgiyisRadialbeschleunigung ¢2, auf die Ladung wirkende
Beschleunigungd,,;,«, auf die Ladung wirkende vertikale Beschleunigtipg,, Transversal-
beschleunigung; ¢ ist wegen geringer Relevanz nicht dargestélit.

Die im Fahrzeugkoordinatensystem auf die Ladung wirkenden Beschleunigungen'®®
wihrend einer Kurvenfahrt ergeben sich mit dem Abstand des Ladungsschwerpunktes
zum Momentanpol (Wankzentrums) des Aufbaues h;, dem Wankwinkel ¢ und einem
vorgegebenen Beschleunigungsverlauf einer Kurveneinfahrt y, zu:

Vwirke = Jac0s@ — hy$ +sing - g (4.1)

Zwirk = gcos@ — hy¢* — y,sing (4.2)

Damit haben die durch die Drehbewegung hervorgerufenen Beschleunigungen jeweils
eine Ladungsbewegung induzierenden (horizontalen Ebene im Ladungskoordinatensys-
tem) und einen Reibkraft vermindernden Anteil (z-Achse im Ladungskoordinatensys-
tem). Mit einem zweidimensionalen, mit Literaturdaten'8! parametrierten Wankmodell
und einem, durch eine Hyperbelfunktion approximierten Beschleunigungsverlauf einer

179 Klonecki, K.: Ein neuartiges Verfahren zur Untesisung von Lasi, 2014

180 Dje durch die Uberfahrt von Unebenheiten und irhrEaug hervorgerufenen Schwingungen werden
der Einfachheit halber fir dieses Beispiel vernassipt.

18l vgl. Frey, C. et al.: Einsatz von Retardern in Betriebsbremsanlage von Lastziigen, 1993
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4.2 Dekomposition der Transportbelastungen

Kurvenfahrt (maximal Wert von 4,91 ryswird folgendes berechnet: Die auf die wir-
kende vertikale Beschleunigung der Ladung bezogkterale Beschleunigung
Vwirk/ Zwirk DEtragt 0,59 (vgl. Abbildung 18). Damit ist sie Wargleich zur Beschleuni-
gung des Fahrzeugs (im Wankzentrum) um 18% uberbidde von den Fahrzeugeigen-
schaften, der Position der Ladung sowie vom Fahéwemabhangige Uberhohung ist
somit fur die Bewertung von Ladungssicherungssystemcht vernachlassigbar.

Bei AuRRerachtlassung der oben beschriebenen Dretbesigungen treten die Be-
schleunigungei¥? aus Fahrmanévern in der horizontalen Ebene (x-ysAdhse) auf,
wahrend die standig auftretenden Beschleunigungenmiegend in vertikaler Richtung
(z-Achse) wirken. Die beim Uberfahren von Unebetgreentstehenden Beschleunigun-
gen in horizontaler Richtung sowie die intern aegézn Fahrzeugbeschleunigungen wer-
den in dieser Arbeit aus den folgenden Grindenagi@ssigt:

» Die Gesamtsignalleistung des Signals (RMS) istladuschwacher ausgepragt
als vertikal und wird daher auch im Verpackungsteshachlassigt® 184,

= Es wird angenommen, dass eine Einfuhrung einesBietisbeiwertes bei der
Darstellung der verbliebenen Beschleunigungsantigle Effekt kompensieren
kann.

» Die Dauerhaltbarkeit des Ladungssicherungssystegisiicht im Fokus der Un-
tersuchung und wird vernachlassigt.

Um die Schadigungswirkung der lateralen Schwinganggsle auf das Ladungssiche-
rungssystem und den Einfluss auf den Reibwert hwisd.adung und Transportfahrzeug
sowie zwischen den einzelnen Ladungssichten zuttetmisind zukinftig weitere Un-
tersuchungen erforderlich.

4.2 Dekomposition der Transportbelastungen

Je nach Fahrmandver, Fahrzeug und Ladung untedschsich die Beschleunigungsver-
laufe: In Abbildung 19 sind die Beschleunigungsaeft des Fahrzeugschwerpunktes im
fahrzeugeigenen Koordinatensystem fur einen 7 Jont-sowie flr einen Sattelzug bei
einem Bremsmandéver, eine Kurvenfahrt und ein Ausiwaanéver nach DIN 12642 dar-
gestellt.

182 im fahrzeugfesten Koordinatensystem
183 ygl. Shires, D.: Methodologies for Vibration Tiest Packaged-Products, 2014, S. 1
184 vgl. Bernad, C. et al.: Transport Vibration Lahtmry Simulation, 2011, S. 6
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Bremsmanover nach DIN 12642
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Abbildung 19: Gegenuberstellung von simulierten ddsunigungsverlaufen der Fahrzeug-
schwerpunkte eines 7,5 t Lkw und eines Sattelzmg&hrzeugeigenem Koordinatensystem fir
verschiedene Fahrmandver nach DIN 12642 (synchpamstellung)
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4.2 Dekomposition der Transportbelastungen

Die horizontalen Kurvenverlaufe unterscheiden sictolgenden Aspekten:

= Horizontale Richtung (longitudinal oder lateral)

=  Amplitude inkl. der Uberhéhung durch Drehbewegung@eginht explizit darge-
stellt)

= Dauer

= Gradient bzw. Schwellzeit der Beschleunigung

= Anzahl der Beschleunigungsrichtungswechsel

Diese Belastungsparameter werden in den folgendéer&bschnitten tiefergehend ana-
lysiert und soweit moglich fir den StralRentranspogntifiziert. Da ein Transport nicht
nur ein Fahrmandver beinhaltet, besteht die Notvgedt fiir die Uberpriifung von
Worst-Case-Szenarien auch die relevante Vorgegsehdds Ladungssicherungssystems
miteinzubeziehen. Daher werden die oben genanraeamieter erganzt durch

» die Haufigkeit der Belastung (Anzahl der Durchggreyavie
= die Vorkonditionierung der Ladung.

Auch die standig auftretenden Beschleunigungenr@ifitmen) unterscheiden sich in ih-
rer grundlegenden Charakteristik.

= Signalart: periodisch, stochastisch
= Stationariat

= RMS-Wert

= Kurtosis

Aufgrund der Verstandlichkeit werden diese Unteesdhngsmerkmale separat in einem
gemeinsamen Unterabschnitt behandelt und soweilichdguantifiziert.

4.2.1 Richtung und Amplitudenhdhe

Bei der Sicherung von Ladung wird in longitudin&eherung nach vorne und hinten
sowie laterale Sicherung unterschieden. Diese Seterdung ergibt sich zum einen aus
der Gestaltung des Lkw-Aufbad8und zum anderen aus den zu erwartenden Transport-
belastungen. Die longitudinale Beschleunigung wedrenzt tber den Kraftschluss zwi-
schen den Reifen bzw. durch das vom Motor oderdemBremsanlage an die Rader

185 Beim Curtainsider beispielsweise kann die Sichgmach vorne Uber die Stirnwand erfolgen, wahrend
zur Seite die Notwendigkeit weiterer Sicherungsnaddmen besteht, wenn nur eine Wetterschutzplane
vorhanden ist.
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Ubertragene Antriebs-/Bremsmom&htDie lateral mégliche Beschleunigung wird hin-
gegen bei Nutzfahrzeugen hauptsachlich durch dppi@igung begrenzt (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2.2). Fur die Sicherung der Ladung eg¢g den Tragheitskraften in lateraler
und longitudinaler Fahrzeugrichtung werden aufgrdedUnterschiede in der zu erwar-
tenden Amplitudenh6he der Beschleunigung sowield@estaltung des Fahrzeugauf-
baus teilweise unterschiedliche Hilfsmittel undri&ihtungen zur Ladungssicherung ver-
wendet. Dementsprechend ist die Beschleunigunganghauch bei der Evaluation der
Ladungssicherungssysteme zu beachten.

4.2.1.1 Longitudinale Transportbelastung

In den aktuellen internationalen Normen/Richtlint8n'88 wird bei Lkw eine longitudi-
nale Sicherung gegen eine Belastung von 7,85vomgeschrieben, um den Worst-Case-
Fall abzudeckei®. Bei Fahrversuchen der DEKRA konnten allerdingsté/gon tiber
9,32 m/$ erreicht werdel®. In Abhangigkeit der Art des Transportfahrzeugles, Fahr-
zeugzustandes und des gegebenen Reibwerts zwiBahepahn und Reifen sind auch
hohere Werte theoretisch mdglich. Demnach ist (8% T/sder Worst-Case-Fall fiir alle
Transportfahrzeuge nicht abgedeckt. Allerdingsdugtdie gesetzliche Mindestverzdge-
rung von Lkw lediglich 5m/s? %%, wobei jedoch nach Podzuw€fein ,durchschnittli-
ches* Nutzfahrzeug im vollbeladenen Zustand Vermdiggswerte voi,5 m/s? erreicht.
Die Festlegung eines statistisch abgesicherteRelation zum Aufwand ausreichenden
Grenzwerts obliegt letztendlich dem Gesetzgeber dew Fachgremien. Fur eine Worst-
Case-Absicherung und die Auslegung des zu entwidiesl Prifverfahrens wird in dieser

186 Die Beschleunigungsphase wird wegen der im Verhleur Bremsverzogerung geringeren Amplitu-
denhdhe (nach DIN 12195-1:2010 0,8 g beim BremseinO,5 g beim Beschleunigen) in dieser Arbeit
nicht weiter beachtet. Die Ergebnisse sind Ubebaiag

187v/gl. DIN EN 12195-1, 2010

188\/gl. NTC Australia: Load Restraint Guide, 2004

189vgl. Berg, A. et al.: Investigation of cargo sgfe2002, S. 9 ff

190 vgl. Wulhorst, K. et al.: Vergleich der Berechigsmethoden, 2013 S. 36
191 \/gl. StVZO §41, 2012

192 yvgl. Podzuweit, U. et al.: Ladungssicherung, 2082157
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4.2 Dekomposition der Transportbelastungen

Arbeit ein Wert von 9,81 m?singenommen, der auch in einigen anderen (teilvikibe-
ren Ausgaben) der Ladungssicherungsrichtlinien igrgefunden ht3194.19

4.2.1.2 Laterale Transportbelastung

In den aktuellen internationalen Normen/Richtlidtf@A®’ wird bei Lkw eine laterale Si-
cherung gegen 4,91 mgorgeschrieben, um den Worst-Case-Fall abzudétkeriir
kippgefahrdete Gliter ist mit einer lateralen Besghigung von 5,86 nmis%:2%pzw,
6,87 m/$2°1 zu rechnen, im praktischen Fahrversuch allerdimgst zu priifen. Wie be-
reits in den Abschnitten 2.3.2.1 und 3.2.2.2 aufg#f ist die maximale laterale Be-
schleunigung von vielen Parametern des Fahrzelkgssive der Ladung abhéngig. Der
Wert von 4,91 mAiberschreitet die fahrdynamischen Mdglichkeitenrdeisten Trans-
portfahrzeuge, allerdings belegen Simulationsengskn(siehe Abbildung 20 und An-
hang A.3) sowie Versuche der DEKFA dass auch Beschleunigungen bis 6,87 bes
einigen Lkw mdglich sind. Hierbei ist allerdingsediereits Uberlagerte Drehbewegung
des Lkw-Aufbaus zu beachten. So betragt beispied®ndmei dem nach DIN 12642 simu-
lierten Ausweichmanoéver mit einem ,Ublichen® 7 Bkiv die in lateraler Richtung antei-
lig wirkende Erdbeschleunigung 1,68/s2203. Die Festlegung eines statistisch abgesi-
cherten, in Relation zum Aufwand ausreichenden Gwverts obliegt letztendlich auch
hier dem Gesetzgeber bzw. den Fachgremien. Fukongt-Case-Absicherung wird hier
im Weiteren ein Wert von 6,87 mishne Darstellung der Drehbewegung und einen Wert
von 5,86 m/$mit Darstellung der Drehbewegung angenommen.

193 vgl. IMOMLOWNECE: CTU Code, 1997

194 yvgl. Department of Transport: Code of Practic®afety of Loads on Vehicles, 2002, S. 15

195 \/gl. European Commission: European Best Pra@igiglelines on Cargo Securing, 2002, S. 11
1%6\/gl. DIN EN 12195-1, 2010

197yvgl. NTC Austalia: Load Restraint Guide, 2004

198 vgl. Berg, A. et al.: Investigation of cargo sgfe2002, S. 9 ff

199vgl. VDI 2700 Blatt 2; 2014, S. 13

200 y/gl. DIN EN 12195-1;2010, S. 12

201 vgl. DIN EN 12195-1,2003, S. 12

202 ygl. Berg, A. et al.: Investigation of cargo sgfe2002, S. 9 ff

203 Der Anteil der Beschleunigung aus der Winkelbémanigung mit0,1 m/s? ist vernachlassigbar
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Ausweichen nach DIN 12642 mit Lkw 7,5 t
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Abbildung 20:Simulationsergebnisse fir ein Ausweiandver nach DIN 12642 mit einem 7,5 t
Lkw (Simulationsparameter sind im Anhang aufgeflihrt
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4.2 Dekomposition der Transportbelastungen

4.2.1.3 Drehbewegung

Wie bereits am Anfang des Kapitels beschriebenltiesen bei einem gefederten Fahr-
zeug aus translatorischen TransportbelastungenbBvetgungen. Neben der hierdurch
anteilig wirkenden Erdbeschleunigung werden in Alghgkeit der Position der Ladung

zum jeweiligen Momentanpol sowie den Abmal3en delubg in den einzelnen Berei-

chen der Ladung weitere translatorische Beschlemgsgnteile induziert. Wahrend bei
Starrkorpern diese Anteile im Schwerpunkt zusamretsgt werden, ist das bei Ladein-
heiten aus einzelnen Packsticken oder granulardanigen nicht moglich. Dieser As-

pekt wird zurzeit in den aktuellen Richtlinien/Namsowie Prifverfahren fur Ladungs-
sicherung vernachlassigt. Die Wirkung auf die wsttkiedlichen Ladungstypen ist nicht
bekannt und bedarf weiterer Untersuchungen. Aufgjeiner fehlenden Datengrundlage
werden an dieser Stelle die maximalen Werte dehliiyeregung der in Anhang A darge-
stellten Simulationsergebnisse flur einen 7,5 t ldodgefihrt, um eine Auslegung eines
entsprechenden Prifverfahrens zu ermoglichen. m&peechenden Werte fur einen Sat-
telzug liegen unter den Werten des 7,5 t Lkw und 8n Anhang aufgefiihrt.

Tabelle 3: Maximalwerte fir die Drehbewegungen in® t Lkw (simuliert mit ipg Truckma-
ker)

Winkel in rad Winkelgeschwin- Winkelbeschleuni-
digkeit in rad/s gung®*in rad/g
Nick- 0,09 0,35 1,41
Roll- 0,18 0,38 2,30
Schwimm- 0,08 0,72 0,56

4.2.2 Dauer

Sobald die aus den Transportbelastungen resultienefMassentragheitskrafte” grof3er
als die Sicherungskrafte sind, setzt sich das Laded@ewegung. Die daraus entstehende
Schwerpunktverschiebung der Ladung sowie die inLdelung gespeicherten relativen
Bewegungsenergie sind quadratisch von der Belastiaugr abhangig.

Eine Darstellung der tiblichen Belastungsdauernifx@isung aus 20 m/s mit 7,85 /s
istt = 2,6s; 180° Kurvenfahrt mit einem Radius von 100 m istt = 15,7 $%) ist mit dem

204 Gemittelt Uber den Anstieg der maximalen Winkettegdndigkeit

205 vernachlassigung der Schwellzeit und unter Anrakimer konstanten Beschleunigung
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Prinzip des Beschleunigungsschlitt&isvirtschaftlich kaum/nicht darstellbar, erscheint
allerdings auch nicht notwendig:

= Sobald die relative Geschwindigkeit zwischen deturag und Ladeflache sowie
die Verformungsgeschwindigkeit des Ladungssichessygtems wahrend der
Dauer der Prifbelastung gleich Null werden, istRfiéfdauer hinreichend.

= Sobald die zulassigen Grenzwerte (Verschiebungftadrstiitzung, Impulsaus-
tauch etc.) wahrend der Prufung Uberschritten werdk die Prufdauer hinrei-
chend und das Ladungssicherungssystem nicht geeigne

FiUr eine Vorabermittlung der mindestens erfordedic Belastungsdauer sind genaue
Kenntnisse lUber das Verhalten des Ladungssichesysigens notwendig. Aufgrund der
enormen Vielfalt an unterschiedlichen Ladungen Eimtichtungen/Hilfsmitteln zur La-
dungssicherungen sind diese in der Regel nichtarmatbn und in empirischen Studien zu
gewinnen.

Nach Untersuchungen von Judéf® mit einem rein horizontalen Beschleunigungs-
schlitten wird die maximale Verformung einer Laadwbit innerhalb einer Beschleuni-
gungszeitdauer von 0,4 s erreicht. Dieser Wert daler auch fur die Auslegung des zu
entwickelnden Prufverfahrens Gbernommen. Fir eiwaluation von Ladungssiche-
rungssystemen ist eine der oben genannten Bediegungerfiillen. Ist dies nicht mog-
lich, ist zu priufen, ob durch Identifikation ein@et Parameter des Verhaltens (Reibung,
Verhalten der Ladeeinheit, Verhalten der ungesteheLadung, Verhalten der Siche-
rungseinrichtung und Hilfsmittel) nicht dennoch Aagen Uber beispielsweise eine In-
terpolation der Ergebnisse méglich ist.

4.2.3 Gradient der Beschleunigung

Die Richtlinie Eumos 405G% des gleichnamigen europaischen Sachverstandigenver
bandes quantifiziert erstmals im Bereich der Ladsgiaperung die Zeitdauer (Schwell-
zeit) mit 0,05 s bis die jeweilige Prifbeschleumgierreicht ist. Daraus ergeben sich
Beschleunigungsgradienten je nach zu prifender HBastigungsamplitude von
98,1 m/$ bis 196,2 mf

Aus fahrzeugtechnischer Sicht sind diese Wertedatigs zu hoch, denn sie liegen weit
oberhalb der Werte, die fir ein Ubliches Transphrtfeug mdglich sind. Tabelle 4 zeigt

206 Die Eignung anderer Prinzipien zur Darstellungusizontalen Beschleunigungen wurde in Abschnitt
2.3.1 ausgeschlossen

207 vgl. Juwet, M.et al.: Acceleration Test Machife, 141
208 \/gl. Juwet M.: Testmethode zur Untersuchung debifitit von Ladeeinheiten, 2010, S. 176
209 yvgl. EUMOS 40509, 2012
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4.2 Dekomposition der Transportbelastungen

die ermittelten Gradienten — die kurzzeitig erreachaximalwerte sowie die tber den
Beschleunigungsanstieg gemittelten Werte — aus@é8- sowie 18 Ausweichmanévern
mit sechs verschiedenen Sattelziigen sowie dierectsgnden Werte aus der Fahrdyna-
miksimulationen.

Tabelle 4: In Fahrversuchen und Simulatich&earmittelte Beschleunigungsgradienten fur Sat-
tel-Kfz und Lkw

Fahrmanover Maximalwert des Gradi- Uber die Beschleuni-
enten in m/$ gungszeit gemittelter
Gradient in m/s?

Bremsmanoéver nach DIN64,4 29,8
12642

Ausweichen DIN 12642 10,3 5,5
Bremsmanodver nach DIN28,4 [50,7] 18,8 [14,7]

12642 Simulation Sattel-
zug [7,5 t Lkw]

Ausweichen DIN 12642 18,6 [32,7] 1,8[2,5]
Simulation Sattelzug [7,5't

Lkw]

Roundabout-Test  (Kreis-31,5 [48,2] 3,1[2,4]

verkehrdurchfahrt) Simu-
lation Sattelzug [7,5 t Lkw]

Lenkwinkelsprung Simula- 19,4 [22,4] 7,51 [8,4]
tion Sattelzug [7,5 t Lkw]

Der ermittelte Maximalwert des Beschleunigungsgrain bei einem Bremsmandver
liegt bei ca. 65 mfs der liber den Beschleunigungsanstieg gemittelte Negt bei ca.
30 m/S. In lateraler Richtung liegt der maximale Wert tlieb unterhalb. Insbesondere
der gemittelte Wert zeigt diesen Aspekt auf: Deshsbe gemittelte laterale Beschleuni-
gungsgradient wurde mit Hilfe eines Lenkwinkelsges ermittelt und liegt bei ca. 8,5
m/s’. Zwischen longitudinalem und lateralem Beschleungggradienten liegt somit ein
Faktor von drei bis vier. Die erreichbaren Beschigungsgradienten sind abhangig vom
Reifen (Reifenmodell) und weiteren Fahrzeugparame{Bremssystem, Nick- und
Wanksteifigkeit, etc.).

210yvgl. Anhang A
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Nach Ermittlung der beim Transport reprasentatiBeschleunigungsgradienten bleibt
deren Wirkung auf Ladungssicherungssysteme zurkl&mpirische Studien zur Quan-
tifizierung der Wirkung des Beschleunigungsgradargind nicht bekannt. Untersuchun-
gen von Podzuweéit! belegen allerdings einen Einfluss auf die Beweganglosung der
Ladung: ,Eine kurze Schwellzeit [versetzt] eine uad friher in Gleitbewegung?.

Eine genauere Begrindung bleibt aus. Auch bei fanfiissigen Ladungssicherungen
mit Ladeliicke hat der Gradiéhtdurch die der Ladung gespeicherte Bewegungsenergie
einen Einfluss.

Dieser Einfluss wird unter Vernachlassigung debReg und der Annahme eines bis zum
Erreichen der Prifbeschleunigusig konstanten Beschleunigsgradientgnexempla-
risch ermittelt.

¥ = {xo .x'OtAufprall <%
~ Lo

4.3

XtAufprall = 55.1

Bei einer Prifbeschleunigung véin = 7,84 m/s? und einer 8 cm groRen Ladellicke un-
terscheidet sich die Aufprallgeschwindigkeit deslégutes um 16,8 % bei einem Be-
schleunigungsgradienten vaiy = 100 m/s® im Vergleich zu einem Gradienten von
Xo = 30m/s3.

Zukunftig sind in empirischen Studien die oben geren Einflisse weiter zu spezifizie-
ren sowie weitere Einflisse zu identifizieren (petsweise der Einfluss auf die Lade-
einheitenstabilitat). Fur die Auslegung des Priifdés werden allerdings die EUMOS-
Vorgaben herangezogen.

4.2.4 Anzahl der Beschleunigungsrichtungswechsel

Wahrend bei einem Bremsmanover sowie bei eineae@n Kurvenfahrt die Beschleu-
nigung nur in einer Richtung wirkt, wechselt diesBleleunigung beim einem Ausweich-
manover oder einer Kreisverkehrsdurchfahrt einrdal smmehrmals das Vorzeichen. Falls
Freirdume in der Richtung der Transportbelastund.amungssicherungssystem beste-
hen, also beispielsweise zwischen der Ladung unsiaildichen Laderaumbegrenzungen,
so verlagert/verschiebt sich die Ladung bei daearBeschleunigungsamplitude hin zur
Begrenzung/dem Sicherungsmittel. Beim Richtungseelorerlagert/ verschiebt sich die

211 yvgl. Podzuweit, U.: Sicherung von Kurzholz aufe®enfahrzeugen, 2005 S. 55
212 podzuweit, U.: Sicherung von Kurzholz auf Str#Berzeugen, 2005 S. 55

213 In Abhéangigkeit der Ladeliicke und der Prifbesehigung
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4.2 Dekomposition der Transportbelastungen

Ladung auf die gegentberliegende Seite. Zum estater fir die Verschiebung zur Ver-
fligung stehende Weg somit grof3er und zum andenehdm bei der ersten Beschleuni-
gungsamplitude im Sicherungssystem gespeicherenfieile Energie in kinetische Be-
wegungsenergie der Ladung umgewandelt. Hierdutatiesdynamische Belastung der
Laderaumbegrenzung auf der gegeniberliegendendsedie das Auftreffen der Ladung
groRef!4 Derartige Beschleunigungsverlaufe stellen somitéorst-Case-Szenario fiir
Ladungssicherungen d& und werden mithilfe des in der DIN 12642 defiréarAus-
weichmanéver auch dargestellt. Fur zukinftige expantelle Verfahren besteht daher
die Notwendigkeit diese Art der Beschleunigungsuge auch darzustellen und die Wir-
kung néher zu spezifizieren.

4.2.5 Haufigkeit der Belastung

Jede Belastung, die einen material- bzw. systenmagafpéin Grenzwert Uberschreitet (z.B.
Uberschreitung der Steckgrenze bei Metall) besit®t nicht reversible Wirkung, so auch
bei Ladungssicherungssystemen. Je nach Bewertduogsehlusskriterium fihrt eine
einmalige Uberschreitung eines definierten Grentagefur eine bestimmte Zeitdauer
nicht zwangsweise zu einem (sichtbaren) Versager_ddungssicherungssystems. Die
Ladeeinheitensicherung durch Folie beispielsweisistwn der Regel ein relativ grof3es
Verformungsvermdgen auf, bevor diese partiell vgivysmreil3t. In Abhangigkeit des La-
dungssicherungssystems und je nach Lastfall bedéshhach die Moglichkeit, dass erst
nach mehrfacher Einwirkung der Grenzbelastung éimer bestimmte Zeitdauer, ein Ver-
sagen der Sicherung eintritt. Um diesem Umstandul®ugen, ist bei der Uberpriifung
der Ladungssicherung nach DIN EN 12643eder Fahrversuch mindestens drei Mal
ohne nachzusichern zu absolvieren. Inwieweit enegthlige Grenzsituation reprasen-
tativ fur das Verkehrsgeschehen ist und welchebesieitsniveau hierdurch erreicht
wird, bleibt jedoch unklar. Hier bedarf es ladungssrungssystemabhéngige Untersu-
chungen unter Einbeziehung einer statistisch ablgegen Haufigkeitsverteilung von
Transportbelastungen. Bei Ladungen, die vom Famaeh einer Grenzsituation (Not-
bremsung, Ausweichmandver) nicht unmittelbar zugéngind kontrollierbar sind (bei-
spielsweise, wenn der Laderaum durch eine Zollpbiiib den Fahrer nicht zugénglich
ist), ist eine mehrfache Prufung empfehlenswert.

214 vgl. Berg, A. et al.: Investigation of cargo ef 2002, S. 9 ff
215 vgl. Fenn, B. et al.: The security of cross leddound timber, 2003, S. 34
216 \/gl. DIN EN 12642:2006, 2007, S. 18 ff
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4.2.6 Vorkonditionierung der Ladung

Im Allgemeinen hat jede Belastung auf ein MateBgétem eine reversible und/oder per-
manente Wirkung zur Folge. Diese Folgen kdnnenitsetdteutlich vor dem Erreichen der
zu prufenden Grenzfalle/Testfalle auftreten unceeinegativen Effekt auf das Sicher-
heitsniveau von Ladungssicherungssystemen ausBleepiele hierfir sind Relaxions-
vorgange in Zurrgurten und Setzvorgange in der hgddie die Sicherungswirkung von
Niederzurrungen mindern bzw. aufheben. Aber aucle@nBelastungen wie beispiels-
weise die Temperatur oder die Luftfeuchtigkeit, dierLadung vor oder beim Transport
ausgesetzt war/ist, nehmen in Abhéngigkeit des hgskicherungssystems Einfluss auf
dessen Verhalten. Als Beispiel hierfir sind grareilzadungen zu nennen, die in Abhan-
gigkeit ihrer Vorgeschichte (Luftfeuchtigkeit, Dieh Abriebbildung, Lagerzeit eté'y
ihre FlieReigenschaften andern. Demnach sind déuhgen bzw. die Ladungssiche-
rungssysteme vor der eigentlichen Prifung in Ablgkait der spezifischen Charakteris-
tika vorzukonditionieren. Hierfur bedarf es genakienntnisse Uber die jeweiligen Ein-
flussfaktoren und die Mdoglichkeit, diese kontralliesor und wahrend der Prifung
nachzubilden bzw. einen grof3en und vielfaltigesl$tiobenumfang, um die damit ein-
hergehenden statistischen Unsicherheiten zu veming

4.2.7 \Vertikale Vibrationen

Die durch externe Fahrzeuganregung hervorgerufeiationen sind im Allgemeinen
instationdre stochastische SchwingurfdérDie Stochastizitat resultiert dabei aus den
zufallsabhéngigen Unregelmé&Rigkeit der Fahrbahri@icbe. Die Instationaritat wird
hervorgerufen durch wechselnde Fahrbahnoberflackeh, andernde Beladungszu-
stande und den damit einhergehenden Anderungedmtragungsfunktion des Fahr-
zeugs sowie durch unterschiedliche Fahrmarté¥er

Die Schwingprifung/Umweltprifung dient zur Untersueg der Auswirkungen einer re-
alen Vibrationsumgebung (Transport) auf ein Pridglb({in der Regel ein verpacktes Pro-
dukt). Ziel dieser Prufungen ist die Dauerhaltbdréles Priflings in dieser Umgebung
sicherzustellen bei mdglichst geringem Verpackuragenmaleinsatz. Hierzu werden in
der Praxis verschiedene Verfahren eingesetzt,idrehsnsichtlich der Komplexitat der

Realitatsdarstellung unterscheiden: Von der eirda@inusprufung bis hin zur Ein- bzw.
Mehr-Achs-Prufung.

217 vgl. Schulze, D.: Schiittgliter, 2009, S. 20 ff
218 \gl. Shires, D.: Methodologies for Vibration Tiest Packaged-Products, 2014, S. 1
219 vgl. DIN EN 15433-3:2007 S. 7
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Bei der Ein-/Mehr-Achs-Prifung wird das Prufobjgkimal definierter spektraler Leis-
tungsdichtef?® rauschférmig angeregt. Da die beim Transport atgtrden Schwingun-
gen keiner GauRverteilung entsprechen, wird be¢reguVerfahren auch die Kurto&s
eines Transportes simuliert/kontrolliert bzw. zaBéh eine Haufigkeitsverteilung der
Signalleistung/des Effektivwertes dargestellt. \\é&ok bei den letztgenannten Methoden
die Transportbelastungen statistisch ausgewertedeme werden bei derTime Wave
Replicatiorf aufgenommene Transportbelastungen exakt nachig#bfl Fir die Aus-
wahl einer geeigneten Untersuchungsmethode sindnndbm eigentlichen Untersu-
chungszweck auch fundierte Kenntnisse iiber da®Bjakit erforderlich?.

Abweichend von der Verpackungsprifung steht bei dedieser Dissertation themati-
siertem Evaluationsverfahren nicht die Dauerhakbiarbzw. das Versagen einzelner
Packsticke wahrend eines gesamten Transportesrergound, sondern die Wirkung
der vertikalen Vibrationen auf das gesamte Laduolgssungssystem wahrend einzelner
Worts-Case-Situationen des Verkehrs. Hierbei isb@sondere die Beeinflussung der
Reibung zwischen Ladung und Laderaum sowie zwisdeereinzelnen Ladungsschich-
ten von Interesse.

4.2.7.1 Abschatzung der Grof3en

Nachfolgend werden die Ergebnisse von ca. 700 kKmt Egnes mit Betonbauteilen bela-
denem Sattelfahrzeugs rund um Darmstadt (Landstraidebahn) dargestellt, die im
Rahmen einer, vom Verfasser dieser Dissertatidieirien und betreuten, studentischen
Arbeit??* ausgewertet wurden. Aufgrund der relativ gering@lometerzahl und der
Durchfuihrung mit lediglich einem Fahrzeug konnemkgigebnisse nicht als reprasentativ
angesehen werden. Angesichts eines Mangels arfermdizhten, wissenschatftlich abge-
sichertern und hinreichend beschriebenen Dategzanlischen Transportbelastunéeén
dienen sie zur Abschétzung der Grof3enordnung dier Bansport auftretenden vertika-
len Transportbelastungen und somit zur Auslegungseentsprechenden Prifverfahrens.

220 Die spektrale Leistungsdichte stellt die Leistemes Signals Uber die einzelnen Frequenzen dar.

221 Die Kurtosis (Wolbung) beschreibt die SteilheiitSigkeit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion.

222 ygl. Shires, D.: Methodologies For Vibration TiagtPackaged-Products, 2014, S. 1

223 ygl. DIN EN 60068-3-8:2003, S. 8

24 y/qgl. Kilian, M.: Untersuchung des Ubertragungs\aténs eines Ladungssicherungspriifstandes, 2014
225 yvgl. DIN EN 15433-3, 2008, S. 3
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Tabelle 5: Effektivwerte und Kurtosis-Werte vertidaTransportbelastungen eines luftgefeder-
ten Sattel-Kfz bei Fahrten rund um Darmst&dt

Stral3e Beladungs- Effektiv- Effektiv- Kurtosis Kurtosis 38
zustand wert in m/¢€  wert 3 in
m/s’
Autobahn 30 % 1,16 2,35 8,60 4,47
LandstralBe 30 % 0,85 2,00 12,48 4,63
Autobahn 50 % 1,03 2,06 8,32 4,16
LandstraRe 50 % 0,74 1,70 11,69 4,73
Autobahn 70 % 1,05 2,06 8,11 4,27
LandstraBe 70 % 0,75 1,78 12,36 4,30

In Tabelle 8 sind die Effektivwerte sowie die Kigitwerte der durchgefuhrten Messfahr-
ten getrennt nach Stral3enart und Beladungszusen8attelzugs aufgefuhrt. Zusatzlich
werden die entsprechenden Werte fiir die dabeiedeftden Worst-Case-Eveftts(3o)
aufgezeigt. Aufgrund der bei der Autobahnfahrt étbii Geschwindigkeit fallen die Ef-
fektivwerte im Vergleich zur LandstralR3enfahrt gno®es. Die Landstral3enfahrten weisen
hingegen eine groReren Kurtosis-Wert auf. Diesuigtdie haufigeren Anderungen der
Fahrgeschwindigkeit als auf Autobahnen zurickzwdithDie Autobahnfahrt mit einem
Beladungsgrad von 30 % weist den grof3ten Effektitfise die gesamte Messfahrt sowie
die Worst-Case-Events auf. In Abbildung 21 sindaligehdrigen Leistungsdichtespek-
tren, die Verteilungsdichten der Amplituden sowie Kumulative Verteilungsfunktion
der gleitenden Effektivwerte dargest&fit Erhohte Signalleistungen treten bei den Fre-
quenzen 2, 5 und 9 auf. Diese sind auf die Eiggnfrzen des Aufbaus (2 Hz) und der
Achsen zuriickzufiilhren (9 — 12 B¥%) Der positive sowie negative Maximalwert der
Amplitude liegt bei rund dem Einfachen der Erdbémehigung. Der Effektivwert der
Worst-Case-Events liegt bei 2,35 fBiese Werte werden als Grundlage fur die Ausle-
gung des zu entwickelnden Prufverfahrens herangezdgine weitere Steigerung der
Kritikalitat bei allerdings gleichzeitiger Mindergrder Reprasentativitat des zu prifen-
den Lastfalls ist der kumulativen Verteilungsfuoktider gleitenden Effektivwerte zu ent-
nehmen.

226 vgl. Kilian, M.: Untersuchung des Ubertragung$adtens eines Ladungssicherungspriifstandes, 2014

227 Ein Worst-Case-Event liegt vor, sobald die Besgshigungsamplitude im Messsignal einen definierten
Grenzwert, das dreifache der Standardabweichungiedeiligen gesamten Messfahrt Uberschreitet.
Fur die Auswertung der Worst-Case-Events wird gmedrisches Zeitfenster von 1 s um diese Grenz-
werttiberschreitung bericksichtigt. Die Zeitabsdbniter einzelnen Worst-Case-Events werden anei-
nandergereiht und daraus der gesamt Effektivweviesdie Kurtosis berechnet.

228 F(ir die restlichen Messfahrten sind die entspredéie Darstellungen im Anhang A3 aufgefihrt.

228 yvgl. Vogt, H.: Zum Einfluss von Fahrzeug-und 8&aparametern, 2012, S. 52
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4.2 Dekomposition der Transportbelastungen

PSD-Spektrum: Autobahn 30% Beladung
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Abbildung 21: Auswertung der vertikalen Transpoidbing eines zu 50% ausgeladenen Sattel-
fahrzeugs wahrend einer Autobahnfahrt (rund um Baadt): Leistungsdichtespektrum (oben);
Verteilungsdichte der Amplituden (links unten); Kuliative Verteilungsfunktion der gleitenden
Effektivwerte, die innerhalb eines Zeitintervallsnvl s ermittelt wurden (rechts unten)
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4 Lastfalle

Eingrenzung des Frequenzbereiches aufgrund der Reib  kraftvermindernden
Wirkung

Fur die Eingrenzung des relevanten Frequenzbereighid der Grenzfall betrachtet, bei
dem die auf das Ladegut wirkende Beschleunigiingd die statische Reibkrait ug im
Gleichgewicht sind. Des Weiteren werden die velgika/ibrationen als ,einfache” Si-
nusschwingung mit der Amplitudg, und der Frequerfzangenommen. Die resultierende
Ladungsbeschleunigurig_, entspricht demnach auch einer Sinusschwingung.

XLa = (@, sin(2nft)) . (4.9

Somit erfahrt die Ladung wahrend der positivenikalén Beschleunigungsamplitude
eine relativ zur Ladeflache horizontale Beschleungyund wird bei der negativen Be-
schleunigungsamplitude wieder bis zum Stillstangedlbemst. Durch zweifache Integra-
tion des Beschleunigungsverlaufs vom Zeitpunkt 0 bis zum Zeitpunkt, = 7 und
den Integrationskonstantén = a,/2rnf undC, = 0 wird die Verschiebung der Ladung
ermittelt.

B _sinQmu-f-t)  a,-t\]" 4.5)
e l” (“Z i onf )l (

Unter Einbeziehung der in den vorherigen Abschmigemittelten Prufparameter=
0,4s und d, = 2,35 m/s?, einer Festsetzung einer zulassigen Verschiebufgyund
von Vertikalanregung aufy, ,,; = 4 mm (5 % der zulassigen Ladelticke nach VDI 2700
B18%!) sowie eines angenommen Reibweries 0,6 (entspricht dem Reibwert einer
rutschhemmenden Unterlage) ergibt sich eine maeifequenz voii = 23 Hz, die es

im zukunftigen Priufverfahren noch darzustellen gilt

Diskussion zur Abschéatzung der vertikalen Transport belastungen

Die Abschatzungen der vertikalen Transportbelaspagmeter (Effektivwert und ma-

ximale Beschleunigungsamplitude) basieren auf Méssfn mit lediglich einem Sattel-

zug wahrend gewohnlicher Transportvorgange aut.dedstral3e und der Autobahn. Sie
sind demnach hinsichtlich der Fahrstrecke und damrZeug nicht reprasentativ und
durch zukinftige Vergleichsmessungen zu verifizierufgrund der Abhangigkeit der

vertikalen Transportbelastungen von den Fahrmandvesteht zukinftig die Notwen-

digkeit die Lastkollektive fahrmanoéverspezifischemitteln.

230 Coulombsche Reibung wird angenommen

Z1vgl. VDI 2700 Blatt 18 - Entwurf, 2014
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4.3 Fazit und Diskussion zu den Ergebnissen

Der Frequenzbereich wurde hinsichtlich der reildkexinindernden Wirkung anhand ei-
ner vereinfachenden Grenzfallbetrachtung eingeg¢ré&abei wurden weitere Erschei-
nungen, die mit den vertikalen Vibrationen einh@rge nicht beriicksichtigt:

= die Setzerscheinung von Ladungen, die durch véetikdorationen begunstigt
werdert3?

» die Beeinflussung der Flie3eigenschaften von geaealund &hnlichen Ladun-
genz33

Welche Relevanz diese Effekte auf Ladungssichesysgsme wahrend der Prifung ha-
ben und welcher Frequenzbereich hierflr darzustétie bedarf weiterer Untersuchun-
gen und gegebenfalls Anpassungen an dem zu entndiekePrifverfahren.

4.3 Fazit und Diskussion zu den Ergebnissen

“Die Kenntnis von Transportbelastungen ist eineemtliche Basisinformation zur wirt-
schaftlichen und umweltvertraglichen Gestaltung Voensporten. Sie bedarf aufgrund
technischer Entwicklungen im Transportwesen eité@rdigen Erneuerung und Erweite-
rung“.2%* Gegenstand dieses Kapitels ist daher die Analgsbeim StraRentransport auf-
tretenden Belastungen und die Ableitung von Lastidiir das zu entwickelnde Prifver-
fahren. Grundlage hierfir bildet, die in Abschdaitind 2 dargestellte Dekomposition der
Transportbelastungen und die damit einhergehenligtdmdige Ermittlung der fir La-
dungssicherungssysteme relevanten Parameter. Iweiggren Abschnitten werden die
Ergebnisse zur Quantifizierung der einzelnen Betagparameter, die auf Literaturda-
ten, Simulation, Fahrversuchen und/oder analytisdBerechnungen basieren, vorge-
stellt. Diese gilt es in zukinftigen Prufverfahnemzusetzen. Insbesondere bei den real
durchgefuhrten Versuchsfahrten, aber auch bei déreilen Fahrversuchen handelt es
sich um exemplarische Ergebnisse. Daher sind diekénftig durch weitere wissen-
schaftlich abgesicherte Ergebnisse zu kalibriek#ne Prifung mit einer Kombination
aus den dargestellten Grenzen der Belastungspamafheslegungsgrenzen des Prifver-
fahren) hat hdchstwahrscheinlich ein ,sehr sichetemdungssicherungssystem zur
Folge. Allerdings fiihrt dies wohl zu keiner wirtsdtichen Auslegung. Hinsichtlich ei-
ner hinreichend sicheren und zugleich wirtschdfdit Auslegung eines Ladungssiche-
rungssystems bedarf es abgesicherter Erkenntriesedie realen Transportbelastungen
von Transportfahrzeugen und einer probabilistisdRisikoabwégung, um die relevanten

232 \gl. Podzuweit U.: Schittgut in BigBags, 2012/S.
233 ygl. Kollmann, T.: Schwingungsinduziertes FlieR2002, S. 154
234DIN EN 30786-1:2002, S. 6
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4 Lastfalle

Testfalle zu generieren. Ein solches Verfahremidbbildung 22 dargestellt und wird im
Folgenden erlautert: Aus wissenschaftlicher Si¢gbhtsbeim Test von Ladungssiche-
rungssystemen nicht die Zertifizierung eines Ladsignerungssystems im Vordergrund,
sondern der Erkenntnisgewinn beim Auffinden einell&rs. Daraus resultiert die Not-
wendigkeit einer mehrmaligen, bis zum Versagenlyetiinrten Prifung. Auf der Basis
von statistisch abgesicherten Transportbelastutgsdad Apriori-Kenntnissen Uber das
Ladungssicherungsverhalten werden unter zur Hifereader Statistischen Versuchspla-
nung (Design of Experiments, DoE) die Prifparametanittelt und aufbauend auf den
Erkenntnissen der vorausgegangenen Versuche bi¥ergagen variiert. Hierdurch wird
ein nachhaltiger Wissensaufbau Uber die Versagensgn und das Verhalten von La-
dungssicherungssystemen ermdglicht, der die Bésksitie effiziente und effektive Op-
timierung zukunftiger Ladungssicherungssystemeatehil

Wissensbasis

Ladungssicherung:
» Verhalten und
Versagensgrenzen von

Datenbasis Verkehr Ladungssicherungs-
= Statistisch abgesicherte systemen bzw.
Transportbelastungen Teilsystemen/-komponenten

Testfallgenerierung
= Redundanzarm und effizie
= Design of Experiments Variation der

(DOE) Testparameter bis

zum Versagen

— —
\ ¢

Testdurchfihrung
@ Generierung von
Wissen, zur
zukunftigen
Testauswertung Optimierung von
Ladungssicherungs
systemen

Abbildung 22: Ablaufplan zur Testfallgenerierung Eiadungssicherungssysteme
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4.3 Fazit und Diskussion zu den Ergebnissen

5 Testwerkzeug

Um Ladungssicherungssysteme reproduzierbar undsserid wissenschaftlich zu unter-
suchen, besteht die Notwendigkeit, die relevantamdportbelastungen simultan und in
ausreichender Lange abzubilden sowie die erfocdenti Bewertungsgrof3en zu erfassen.
Die Gesamtfunktion des Testwerkzeugs lasst sichian Hauptteilfunktionen aufglie-
derr3® (vgl. Abbildung 23):

= Aufnahme der Ladung (inklusive Ladungssicherungsshtungen)
=  Transportsimulation

o Darstellung der horizontalen Beschleunigungen

o Darstellen der vertikalen Beschleunigungen
» Erfassen/Messen der Bewertungsgrofien

Transportsimulation

\ 4
Erfassen der
Bewertungs- —>

groRen

Horizontale
Beschleunigung

Aufnahme der
—» Ladung/des
Priflings

\ 4

\ 4

Dreh-
bewegungen

Vertikale
Beschleunigung

Abbildung 23: Funktionsstruktur des Testwerkzeugs

In den folgenden Abschnitten wird die am Fachgdbadtrzeugtechnik der TU Darmstadt
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und aufgebabteichtung — diese beinhaltet die

Transportsimulation sowie die Aufnahme der Ladursgpwie die eingesetzten Messsys-
teme beschrieben.

235 Die Drehbewegung wird als optional angesehen gah 4.2.1.3) und wird nicht gesondert aufgefiihrt
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5 Testwerkzeug

5.1 Hydraulisches Untersuchungswerkzeug flr
Ladungssicherungskonzepte (HULK) %3¢

5.1.1 Grundlegende Beschreibung

In Kapitel 2 wird aufgezeigt, dass die horizontaBaschleunigungsvorgange wegen des
aus der notwendigen Drehbewegung resultierendaopingenen Beschleunigungsver-
laufs nicht allein durch die Nutzung der Gravitatierfolgen kann. Dieser Sachverhalt
gilt auch fur die Ausnutzung der Zentrifugal- odeoriolisbeschleunigung und einer
Kombination der genannten physikalischen Prinzipleadiglich das Prinzip der Trag-
heit, fur das sich seit Jahrzehnten Beschleunigaidigien bewahrt haben, ist geeignet.
Der rein horizontale Beschleunigungsverlauf beidlitdn Schlittenprufstanden ist durch
ein geeignetes Fluhrungssystem und eine entsprezifemmdgung um eine zusatzliche
vertikale Bewegung/Beschleunigung zu erweiternribéiesind die in Kapitel 4 definier-
ten Anforderungen an die darzustellenden Lastfélldbeachten. Die in Abbildung 24
dargestellte Vorrichtung basiert auf diesen Ubenhggn und vereint die Untersuchungs-
maoglichkeiten eines horizontalen Beschleunigundgtais mit denen eines mehrachsi-
gen Vibrationstisches.

Systembedingt erfolgt die horizontale Beschleunggaimaxial. Durch die vorhandenen
variablen Anbringungsmaglichkeiten der Sicherungseitungen und —hilfsmittel sowie
durch eine Drehung der Ladung um 90° ist neberDdestellung eines longitudinalen
Fahrmandvers auch ein laterales simulierbar (v@l4%.

236 GroRtenteils Ubernommen (an einigen Stellen etyéns K.Klonecki: Ein neuartiges Verfahren zur
Untersuchung des Verhaltens von Ladung und LadiciggsingsmaRnahmen, 2014
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5.1 Hydraulisches Untersuchungswerkzeug fiir Ladungssicherungskonzepte (HULK)

Abbildung 24: Hydraulisches Untersuchungswerkzed idungssicherungskonzepte (HULK)

5.1.2 Abbildung der vertikalen Beschleunigungen

Die Darstellung vertikaler Beschleunigungen an einem mobilen Priiftisch ist prinzipiell
auf zwei Arten moglich: Zum einen durch die vertikale Beschleunigung des gesamten
Priifstands (Priiftisch, Fiihrungssystem, horizontalwirkende Aktoren), zum anderen durch
die ausschlieBliche vertikale Beschleunigung des mobilen Priifschlittens.

Im Vergleich zur Beschleunigung des Priiftisches, hat eine vertikale Bewegungsanregung
des gesamten Priifstands eine erhebliche Steigerung der bendtigten Stellkrafte und somit
auch einen betrachtlich erhdhten finanziellen Aufwand zur Folge und wurde daher nicht
weiter verfolgt. Die vertikale Beschleunigung einer horizontalen mobilen Plattform er-
fordert neben einem Mechanismus zum Erzeugen der bendtigten Stellkrifte von mehr als
40 kN?¥" noch ein moglichst leichtes horizontales Fiihrungssystem mit vertikalem Frei-
heitsgrad, welches idealerweise dariiber hinaus eine definierte Nickbewegung des Schlit-
tens ermoglicht.

237 Die Nutzlast des Prifstandes betragt 3 t; DieiSehmasse betragt, je nach Aufbau, ungefahr l1at M
ximale vertikale Beschleunigungsamplitude betragt 9n/s.
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5 Testwerkzeug

5.1.2.1 Erzeugung der benoétigten Stellkrafte

Aufgrund der Aktormasse hydraulischer Schwingerregern (Hydropulsanlagen) oder
elektrodynamischen Shakern mit einer maximalen Stellkraft > 40 kN, von mehr als 2 t238
eignen sie sich nicht fiir den Einsatz an einem mobilen Priiftisch. Aus dem Bereich der

iiblich eingesetzten Erregersysteme der Schwingungstechnik?3®

eignet sich demnach le-
diglich die Anregung durch einen Unwuchtmotor fiir die Erzeugung der benétigten Stell-
kréafte. Unwuchtmotoren basieren auf dem Prinzip der Fliehkraft. Eine auf einer rotieren-
den Welle desaxial angebrachte Masse ruft eine Tragheitskraft hervor, die radial von der
Rotationsachse nach auflen gerichtet ist. Sie sind ab einer Drehzahl der unwuchttragenden
Achse von 750 U/min als Zukaufteile verfiigbar. Somit ist eine harmonische vertikale

Anregung oberhalb von 12,5 Hz moéglich.

Anregungsprofil Rollenhalterung
mit Rolle

Abbildung 25: Anregung durch das Uberfahren vonhémeiten

Fiir eine pseudo-stochastische Anregung wird die horizontale Bewegungsenergie des
Priiftisches ausgenutzt. Hierfiir werden am Priiftisch zusitzliche Laufrollen starr ange-
bracht (vgl. Abbildung 25), die bei Verschiebung des Priiftisches ein definiertes Anre-
gungsprofil iberfahren und somit die horizontale Bewegung teilweise in eine vertikale
Bewegung umformen. Dies ermdglicht bei entsprechender Gestaltung des Anregungspro-
fils, in Abhéngigkeit der Rollengeometrie und der Ubertragungsfunktion des Priiftisches,
eine nahezu beliebige vertikale Anregung. Begrenzt wird die realisierbare Frequenz durch

238 vgl. IMV: Products

239 \/gl. Markert, R.: Skript zur Vorlesung Schwingsmgesstechnik, 2005
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5.1 Hydraulisches Untersuchungswerkzeug fir Ladsingerungskonzepte (HULK)

die Eigenschaften der verwendeten Rolle sowie ddrelGeschwindigkeit des Schilit-
tens. Dieser Aspekt wird anhand eines exemplanms&wspiels (vgl. Abbildung 26) ei-

ner harmonischen Anregung mit der Beschleunigungbtaude @, und einer Frequenz

fdargelegt. Unter Annahme einer ideal starren Ratiéot sich die erforderliche Uneben-
heitshéhe zu:

;== (5.D

Die daraus resultierende minimal darstellbare Bentingd.,,,;;, bzw. die minimale Ge-
schwindigkeitv,,,;,, des Schlittens wird mithilfe von (512zw. (5.3 ermittelt.

. Trad — 2
Lnin = 41yagsin(arccos ) (5.2
Trad

Vmin = fLmin (53

/

by B e |

\ 4

Abbildung 26:Grenzfrequenz bei der Anregung durclelh&nheiten

Mit den im Prifstand montierten Stahlrollen mitezim Radiusyy;. = 31 mm, einer,
einer maximalen Beschleunigungsamplitutle= 9,81m/s? und einer Frequenz von

f =10 Hz, ist eine Unebenheitshéhe vén= 2,48 mm erforderlich. Aufgrund der mi-
nimal darstellbaren Periodenlanbg;,, = 49 mm wird hierflr eine minimale Schlitten-
geschwindigkeiv,,;, = 0,49 m/s bendtigt. Resultierend aus dem quadratischen Zusam-
menhang zwischen Frequenz und Unebenheitshbhét sigh eine weitere Grenze flr
die maximal darstellbare Frequenz in der FertiggeigAnregungsprofile bzw. in deren
Kosten. Eine Anregung mit 30 Hz b= 9,81m/s? erfordert beispielsweise eine Un-
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5 Testwerkzeug

ebenheitshohe von lediglich Z = 0,28 mm. Allerdings ermdglicht die stoBartige Anre-
gung bei Verwendung eines ,,kantigen* Unebenheitenprofils auch im hoherfrequenten
Bereich eine breitbandige Anregung.

5.1.2.2 Fiihrung des Priiftisches

Die horizontale Fiihrung des Priifschlittens erfolgt iiber ein Rollenschienenfiihrungssys-
tem. Angesichts der Darstellung der vertikalen Beschleunigungen darf dabei allerdings
der vertikale Freiheitsgrad durch die Fiihrungseinheit nicht gesperrt werden. Demnach ist
eine vertikale Fiihrung bzw. eine in vertikaler Richtung elastische Lagerung des Priifti-
sches erforderlich. Um einen zusitzlichen Fiihrungsrahmen zu vermeiden und somit die
erforderliche Antriebskraft zu vermindern, werden vier Fiithrungseinheiten, bestehend aus
jeweils einer Luftfeder und vier abgewinkelten Federblechen, verbaut. Diese Fiihrungs-
einheiten sind zwischen Rollenschienenwagen und Priiftisch verbaut.(vgl. Abbildung 27).

Luftfedern ermdglichen im Gegensatz zu Elastomer- und Metallfedern eine Variation der
Federrate und somit eine Anpassung an verschiedene Beladungszustdnde, ohne das hier-
fiir zusétzliche Komponenten benétigt werden. Des Weiteren ermdglicht das Federungs-
system, bestehend aus vier einzeln ansteuerbaren Balgzylindern, einen vollstdndigen sta-
tischen Neigungsausgleich, fiir den Fall, dass die Ladung nicht zentrisch positioniert wird.

Pruftisch

Abstandshalter

]
Balgzylinder :
gzy \ Rollenschienenwagen

- > I
/.r \ Schiene

Abbildung 27: Fuhrungseinheit von HULK

Federblech

Tragerprofil
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5.1 Hydraulisches Untersuchungswerkzeug fir Ladsingerungskonzepte (HULK)

Die abgewinkelten Federbleche ermdglichen die Aufma von Zugbelastungen, die
nicht von einer rein druckbelastbaren Luftfedeganbmmen werden kdnnen. Sie stellen
gleichzeitig eine fur eine Luftfeder erforderlicHéhenbegrenzung dar und bewirken zu-
dem eine signifikante Steigerung der Querfedeigtasit. Durch die Erhohung der Quer-
federsteifigkeit steigt der beim Beladen tolerieeblaterale Schwerpunktversatz der La-
dung auf dem Pruftisch.

Die Verwendung der beschriebenen elastischen Fheumheit erlaubt neben der gefor-
derten vertikalen Bewegung auch minimale Beweguimgeen restlichen funf Freiheits-
graden: Je nach Montagegenauigkeit betragt deedrmgale Bewegungsspielraum ca.
5-20 mm. Die maximale Neigung des Pruftisches geta. 10°. Mit Verwendung der
Balgzylinder als gesteuerte/geregelte vertikaleofdt oder durch Ankopplung eines an
der Startposition befindlichen, stationaren MehsaSohwingerregef’, wird hierdurch
eine mechanisch-dynamische Vorkonditionierung detubhgssicherungssystems ermog-
licht.

Ferner wird durch den Verbleib der rotatorischesiltgitsgrade das durch die Ladung am
Pruftisch hervorgerufene Biegemoment nicht an diarémgsschienen weitergeleitet.
Hierdurch kénnen die Fiihrungsschienen sowie dieeRathienenwagen (vgl. Abbildung
27) kleiner dimensioniert werden.

5.1.3 Abbildung der horizontalen Beschleunigungen

Fur den Antrieb von Beschleunigungsschlitten wendieterschiedliche Antriebssysteme
verwendet. Fur den Prufstand wurde eine linearegwidche Antriebseinheit (Hydrau-
likzylinder) mit vorgeschaltetem Druckspeicher awsghlt, da dieses System im Ver-
gleich zu anderen Antriebskonzepten eine sehr helstungsdichte sowie die Mdglich-
keit einer kostenginstigen Energiebevorratung bisteitere Vorteile sind die guten
Regelungseigenschaften sowie die Méglichkeit nesdim System auch den Priftisch zu
verzdgern. Durch den Einsatz von zwei entgegengieadieitenden ziehenden Hydrau-
likzylindern kdnnen die Antriebskomponenten (Zyknd Regelungsventil, Speicher)
deutlich kleiner dimensioniert werden als mit demstz eines doppeltwirkenden Zy-
linders, da die Betrachtung der Knickung der Koliange des Zylinders entfallt. Dies
hat einen um den Faktor 3 geringeren Kolbenstangehthesser zur Folge und aufgrund
der normierten Verhéaltnisse zwischen Kolbenstamgke-fiache einen deutlich geringeren
Volumenstrom. Mit einem Systemdruck von 200 badén Beschleunigungsphase und
bis zu 250 bar beim Verzégern sowie einer effektié@lbenflache von 1860 nsind
Beschleunigungen von 9,3 rhlsnd Verzogerungen bis zu 11,6 frsiglich.

240|m aktuellen Ausbauzustand des Prifstandes isedtenktion nicht umgesetzt
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5 Testwerkzeug

Aufgrund der oben beschriebenen Fiihrungseinheit und den damit verbundenen Bewe-
gungsfreiheitsgraden des Priiftisches besteht die Notwendigkeit, die zwei entgegengesetzt
arbeitenden Hydraulikzylinder gelenkig bzw. flexibel mit dem Priiftisch zu verbinden.
Dies wird durch die in Abbildung 28 dargestellte Anbindung realisiert.

/ Schwinge

Priftischflache O i — p.
; < Mitnehmer
Kolbenstange Zylinder B
4
Zylinder A

/
/ Mitnehmer-Schienenfiihrung

Abbildung 28: Anbindung der horizontalen Aktoremiggeblendetes Flhrungssystem des Pruf-
schlittens)

Lagerbock

Die beiden Zylinder sind iiber Gelenklager mit einem schienengefiihrten Mitnehmer ver-
bunden. Der Mitnehmer ist wiederum mit dem Priiftisch iiber eine gelenkig gelagerte
Schwinge verbunden. Mit dem vertikalen Versatz zwischen dem Kraftangriffspunkt der
Schwinge am Priiftisch und der Priiftischfldche ist eine Minimierung bzw. eine vollstén-
dige Kompensation des aus der Massentrdagheit und dem erhéhten Gesamtschwerpunkt
(Priiftisch und Ladung) resultierenden Nickmoments moglich. Begilinstigt wird diese
Kompensation zusitzlich durch den tiber die Niveauregulierung der Luftfedern einstell-
baren Winkel a zwischen dem Priiftisch und der Schwinge. Durch Abstimmung der Fe-
dersteifigkeit und der Hohe der Balgzylinder, des vertikalen Versatzes zwischen Angriffs-
punkt der Schwinge und der Priiftischflache auf die Masse und die Schwerpunktposition
des beladenen Priiftisches sind definierte Drehbewegungen, wie sie bei realen Fahrmand-
vern auftreten (vgl. 4.2.1.3), darstellbar.
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5.1 Hydraulisches Untersuchungswerkzeug fiir Ladungssicherungskonzepte (HULK)

5.1.4 Aufnahme der Ladung

Die Malle der Priiftischflache betragen in der Lédnge sowie in der Breite jeweils 2,5 m.
Mit einer Nutzlast von insgesamt 30 kN besteht die Moglichkeit bis zu vier EU-Paletten
(1,2 x 1 m?) gleichzeitig zu priifen. Somit lassen sich in der Praxis iibliche Sicherungsab-
teile, in denen vier Paletten gemeinsam gesichert werden, auch mit der Priifvorrichtung
untersuchen.

Seitenlatte (quer)

Stirnwand s 4

Ll
7

Halterung
Seitenlatte

(quer)

|
l Sperrbalken
|
|

Halterung
Seitenlatte

: <~Ii % (ldngs)

Seitenlatte
(langs) l

Zurrpunkte

Abbildung 29: Anbringungsmaoglichkeiten von Ladurigesrungseinrichtungen und Hilfsmit-
teln am Prifschlitten

In Abbildung 29 sind die am Priifschlitten anbringbaren Ladungssicherungseinrichtungen
und -hilfsmittel dargestellt: Neben der Option Zurrgurte an den variabel positionierbaren
Zurrpunkten zu befestigen, besteht die Moglichkeit, die Sicherung der Ladung tiber Sei-
tenlatten oder Sperrbalken vorzunehmen. Die dafiir entwickelten Halterungen sind in der
Breite sowie in der Hohe einstellbar, so dass eine Anpassung an die verschiedenen Lkw-
Aufbau-Hersteller erfolgen kann. Die Verwendung von mehreren Haltern ermdglicht, wie
im Lkw, die Sicherung liber mehrere Sperrelemente gleichzeitig (beispielsweise zwei o-
der drei Seitenlatten). Mithilfe der quer montierten Seitenlatten, den variablen Zurrpunk-
ten und einer 90°-Rotation der Ladung, sind die Ladungssicherungssysteme auch hin-
sichtlich lateraler Lastfdlle (Kurvenfahrt, Ausweichmandver, etc.) bewertbar. Eine
gleichzeitige Darstellung von lateralen und longitudinalen Beschleunigungsverldaufen
(z.B. Bremsen in Kurven) ist nicht moglich.
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5 Testwerkzeug

5.2 Messsysteme

Die Betriebssicherheit eines Ladungssicherungssisist nach Kapitel 3.2 anhand der
Verschiebung des Ladungsschwerpunktes sowie degldmystausches bzw. der Kraft-
abstlitzung zwischen Ladung und Fahrzeug zu bewd@terverschiebung des Ladungs-
schwerpunktes resultiert dabei aus der Bewegungatking, die fur die Bewertung des
genannten Kriteriums zu erfassen und auszuwerteldes Impulsaustausch/die Kraftab-
stitzung zwischen der Ladung und dem Fahrzeuggeritder die Ladeflache und vor
allem Uber die Ladungssicherungshilfsmittel undiriehtungen. Bei Vernachlassigung
der Ladeflach&!ist dieses Kriterium demnach (iber die ReaktiorerSicherungsmittel
und -einrichtungen bewertbar.

Fur diese zwei verschiedenen Messaufgaben wurd&almen von, vom Verfasser die-
ser Dissertation initiierten und betreuten studshin Arbeiten, Messsysteme entwi-
ckelt, auf die im Folgenden eingegangen wird.

5.2.1 Ladung/Ladeeinheit

Die Bewegung der Ladung setzt sich aus deren \fatfog, Translation sowie Rotation
zusammen. Um bei der Aufnahme dieser Gro3en eiamfBessung des Ladungsverhal-
tens auszuschlief3en, sind bertihrungslose Mesgmenzzielfiihrend. Im Gegensatz zur
Streifenprojektion oder zu Laserscannern, sindlbeAnwendung der Photogrammmet-
rie lediglich passive Sensoren erforderlich. Ausireeen Bildern (zeitlich und/oder 0Ort-
lich verschoben) lassen sich Informationen Uberdidiche und/oder drtliche Lage von
markanten Bildpunkten extrahieren. Hiermit lassieh $ei vergleichsweise einfacher
Handhabun®f? dynamische Vorgange wie beispielsweise Verformanged Verschie-
bungen sehr gut darstelféh

Fur die Messung der Ladungsbewegung kommen harudielséi GoPro Hero 3 Kameras
zum Einsatz, die eine Aufnahmerate von bis zu 2ddeB) pro Sekunde ermdglichen.
Aufgrund ihres eigentlichen Einsatzbereiches imzeigOutdoor-Bereich, ist dieses Ka-
merasystem fur die Anwendung in einer staubigenuvilmr@tionsreichen Umgebung, wie
sie im Allgemeinen bei der Untersuchung von Ladsigerungssystemen anzutreffen
ist, gut geeignet. Daher besteht die Mdglichkeéses System nicht nur an Prufstanden,
sondern auch auf einem Lkw bei Vergleichsuntersogho einzusetzen.

241 Bei Kenntnis der Reibverhaltnisse zwischen derungdund Ladeflache, besteht die Mdglichkeit die
daraus resultierende Kraftabstitzung mithilfe dewBgung der Ladung zu ermitteln

242 Bei einer zweidimensionalen Messung wird ledigkéh handelsiibliches Kamerasystem benotigt

243 yvgl. Keferstein, C. et al.: FertigungsmesstechatXl5, S. 195 f
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5.2 Messsysteme

Je nach Untersuchungszweck kommen eine oder mehrere Kameras zum Einsatz: Fiir eine
zweidimensionale Aufnahme wird lediglich ein Kamerasystem benétigt. Ein Zusammen-
schluss von zwei Kameras zu einem Stereosystem ermdglicht die dreidimensionale Er-
fassung der im Bildbereich liegenden Ladungsoberfldche. Ein Zusammenschluss von vier
Stereosystemen ermoglicht eine 360° Aufnahme der Ladung (vgl. Abbildung 30).

100mm

u A Verschiebung u

'

Abbildung 30: 270° Abbildung der Verformung eineeidhladung (Flexible Intermediate Bulk
Container) durch Zusammenschluss von drei Stereekesystemeft*

Fiir die Auswertung der Ladungsbewegung werden zwei unterschiedliche Methoden ein-
gesetzt, die in ihren jeweiligen Ausbaustufen unterschiedliche Vor- und Nachteile aufwei-
sen:

Die Methode 1 extrahiert mit Hilfe des TheoryWarping-Algorithmus®#® direkt den opti-
schen Fluss (Bewegung im Bild) fiir jeden Pixel. Hierdurch ist theoretisch eine vollstdn-
dige Abtastung der Ladung moglich?*,

Die Methode 2 hingegen extrahiert mit Hilfe von Schwellwertoperationen?# fiir jedes
aufgenommene Bild die Positionen kiinstlich aufgebrachter, diskreter Marker. Aus den
einzelnen Positionen in den zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Bildern, ist
auf die Bewegung der Ladung zu schlieBen. Die Bewegungsanalyse ist auf die diskreten
Messtellen (Marker) beschrinkt. Sie weist allerdings im Vergleich zur Umsetzung der
Methode 1 eine hohere Genauigkeit auf: + 2,5 mm im Gegensatz zu = 10 mm und wird
daher im weiteren Verlauf angewendet.

244 \/gl. Gebauer, O.: Entwicklung und Inbetriebnahairees optischen 3D-Messsystems, 2016
25 vgl. Brox, T. et al.: High Accuracy Optical Flo®D04, S. 26 ff

246 Definierte Farbwerte und Muster werden erkannt
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5 Testwerkzeug

5.2.2 Ladungssicherungshilfsmittel und -einrichtun gen

Die Ermittlung des Impulsaustausches zwischen d@eluhg und dem Sicherungsmittel
erfolgt indirekt Uber die Kréfte, die von der Laduswuf die Sicherungsmittel wirken. Beli
Zurrmitteln (Gurte, Ketten, Drahtseile) werden fiiehandelstbliche Kraftsensoren ver-
wendet, die zwischen Zurrpunkt/Anschlagspunkt afifdehlitten und dem Zurrmittel
befestigt werden. Die Ermittlung der Reaktionslgafon Seitenlatte oder Sperrbalken
erfolgt indirekt Gber die Messung ihrer Dehnungd@akreten Messpunkten Uber Dehn-
messstreifen (DMS). Die Dehnung der formschlissi§ehmerungselemente gibt dabei
allerding lediglich Aufschluss Uber die Beanspruahan diesen diskreten Messstellen.
Die Anzahl sowie die Verteilung der Messstelleraistdas Ladungsverhalten bzw. an den
Kenntnisstand lUber das Ladungsverhalten anzupa¥seveniger tber das Ladungsver-
halten bekannt ist, umso mehr Messpunkte sind aefbich: Fir annahernd starre La-
dungen bzw. Ladungen, deren Steifigkeit um einfeades hoher ist als die des Siche-
rungselementes, sowie einer Beanspruchung im restischen Bereich sind unter
Zuhilfenahme der Balkentheorie lediglich zwei Méslen, links und rechts am Sperr-
element aulR3erhalb der Ladung, ausreichend. Betheei* stark inhomogenen Ladungen
bedarf es, ohne validierte Modellannahmen, einetikaierlichen Dehnungsmessung
des Balkens im Bereich der Belastung, um den VedauFlachenlast zu erfasgén

5.3 Konzeptverifikation und -validierung

Angesichts der enormen Vielfalt an Ladungstypen$ictierungsmitteln istim Einzelfall
zu prufen, ob das entwickelte Testwerkzeug mitspeerifizierten Lastfallen hinreichend
fur die Zertifizierung des speziellen Ladungssicingissystems ist. Dartber hinaus be-
steht weiterhin Bedarf an wissenschatftlich abgestelm Daten zu reprasentativen Trans-
portbelastungen, anhand derer reprasentative Letkoe abgeleitet werden kdnnen.
Aufgrund dessen wird im Folgenden lediglich das Kapt des Testwerkzeugs, insbeson-
dere der Vorrichtung zur Darstellung der relevanmteamsportbelastungen (HULK), hin-
sichtlich der Eignung zu Untersuchung von Laduraigsiungssystemen Uberpruft. Hier-
fur sind Uber folgende Aspekte Aussagen zu treffen:

» Reproduzierbarkeit
=  Wirkung der vertikalen Transportbelastungen

247 Vgl. Reinicke, T.: Systems zum Messen von Balagn von LadungssicherungsmafRnahmen, 2016
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5.3 Konzeptverifikation und -validierung

5.3.1 Versuchsaufbau

Die Eignung des Testwerkzeugs wird anhand zweiesWhsreihen untersucht. Als La-
degut in beiden Versuchsreihen wird ein ,starresétéigertst (Massen = 250 kg,
Hohe =940 mm, Lange = Breite =1260 mm) verwendas, chne Palette auf die Lade-
flache des Prifschlittens (Siebdruckboden) an ddeeten Stirnwand positioniert wird
(vgl. Abbildung 31).

Bei der ersten Versuchsreihe erfolgt keine Sichgder Ladung. Erfasst wird neben der
Beschleunigung des Prifschlittens die VerschieldergLadung. Bei der zweiten Ver-
suchsreihe wird die Ladung mit Hilfe eines Speikbat gesichert. Zwischen Ladung und
Sperrbalken ist eine Ladellicke von 2,5 cm vorhan@efasst werden die Verformung
des Balkens sowie die Beschleunigung. Beide Vessedien werden mit demselben ho-
rizontalen Beschleunigungsprofil (vgl. Anhang A.weils finfmal ohne und funfmal
mit zusétzlicher vertikaler Anregung, durch Uberéah eines Unebenheitenproffé
durchgefuhrt.

Ladegut

. . ) (Metallrahmen)
Bewegungsrichtung Priifschlitten

I -—o
G X| Ladung

H |
Sperrbalken (bei Ladefldache Stirnland
Versuchsreihe 2) Priifschlitten

Abbildung 31: Versuchsaufbau

248 Die technischen MaRe des Profils sind im Anharfgaifgefiihrt.
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5 Testwerkzeug

5.3.2 Transportbelastungen und ihre Reproduzierbark  eit

Gemittelter Geschwindigkeitsverlauf

—-
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Gsemittelter vertikaler Beschleunigungsverlauf mit vertikale Anregung
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Abbildung 32: Gemittelte Versuchsergebnisse (Me#lsstSchlitten/Ladeflache Mitte): Ge-
schwindigkeitsverlauf (alle Versuche); horizont@eschleunigungsverlauf (alle Versuche); ver-
tikaler Beschleunigungsverlauf (ohne zuséatzlicheikede Anregung); vertikaler Beschleuni-
gungsverlauf (mit vertikaler Anregung, in einer areh Skalierung)

92



5.3 Konzeptverifikation und -validierung

In Abbildung 32 sind die gemittelten Verlaufe flie dseschwindigkeit, die horizontale
Beschleunigung, die vertikalen Beschleunigungsuézl@mit und ohne vertikaler Anre-
gung) sowie die zugehdrige Standardabweichung giaigie Wahrend der Beschleuni-
gungsphase erreicht der Prifschlitten eine maxim&eschwindigkeit von
Vmax = 2,22 £0,05 m/s. In der anschlieRenden Verzogerdragsp wird dieser mit
durchschnittlichiy yerzsgerung = -4,64 £ 0,21 mbin 471 + 28 ms bis zum Stillstand ab-

gebremst: Die Beschleunigung wird dabei mjt= -34,85 + 2,18 mAaufgebaut. Ge-
folgt von einer “annahernd konstanten* Prifbesahigungay pry = -5,92 + 0,23 mA
Uber 315 £ 28 ms. Im Folgenden werden die Verldlgfe einzelnen Phasen naher be-
schrieben.

Die Abbildung 32 zeigt in der Beschleunigungspheieen schwingenden Kurvenverlauf
mit einer maximalen Amplitude von 2,3 ri/Nach Expertenmeinuit sind diese
Schwingungen vermutlich auf Druckschwingun&€im Hydraulikél sowie auf die Fle-
xibilitdt der Hydraulikleitungen zurtckzufuhren. #fyound der Verwendung eines Regel-
ventils fur beide Zylinder besteht bei dem umgdset&ystem nicht die Moglichkeit, die
Zylinder gegeneinander vorzuspannen, um den Emfles flexiblen Leitungen zu kom-
pensieren. Die vergleichsweise geringe Beschlemgigtellt in der betrachteten Syste-
mentwicklungsstufe das Maximum dar. Hiermit singndach noch keine Beschleuni-
gungsverlaufe simulierbar, die einem Ausweichmanodwegler einem doppelten
Fahrstreifenwechsel entsprechen. Dies liegt vortiehman den teilweise noch vorhan-
denen scharfkantigen Querschnittsiibergangen imathiksysten®’.

Der iiber die Schwellzeit gemittelte Beschleuniggnadient von 34,85 + 2,18 ni/ent-
spricht der Zielvorgabe. Eine Steigerung oder Aksag ist durch Anpassung der Soll-
vorgabe am hydraulischen Regelventil méglich. Nalsén ist dies durch die Ansprech-
zeit des Ventils begrenzt. Eine weitere obere Begreg liegt in dem zeitlich folgenden
Verlauf der Beschleunigung: Durch ein ,schnelledfn@n oder SchlieRen des Ventil-
querschnitts entstehen Druckschwingungen im Ol,déie nachfolgenden Beschleuni-
gungsverlauf beeinflussen. Eine Auflésung bzw. Minchg dieser Problematik ist durch
einen Ol-Schwingungsdampfer moglich.

Die Uber die Verzbgerungsphase gemittelte Prifesolgung  von
|axprat| = 592 + 0,23 m/s? sowie die Verzogerungsdauer von 315 + 18 ms estspr
chen den Zielvorgaben des Versuchs. Die Hohe dammadéen Beschleunigung in der

249 Expertengesprach mit Paul Taubert, M.Sc. (Wisswfdicher Mitarbeiter am Institut fur Fluidsystem
technik an der TU Darmstadt)

250 Ein Ol-Schwingungsdampfer ist im System nichbaert

21 Hiervon betroffen ist hauptséchlich das zugelkattibchdruckspeichersystem
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5 Testwerkzeug

Verzogerungsphase ist durch den maximal zulassfystemdruck von 250 Faf be-
grenzt. Mit einer effektiven Kolbenflache von 18&@7 sind damit Verzégerungen von
11,6 m/4 bei einer Gesamtmasse von 4 t mogfeérEine Ausdehnung der Verzégerungs-
dauer, insbesondere bei der Darstellung héherebgerungen, ist abhangig von der ma-
ximalen Geschwindigkeit wéhrend der Beschleunigphgse und dem zur Verfigung
stehenden Verfahrweg (3,3 m). Die in den Versu@hneielte Prifbeschleunigung ist nicht
konstant und weist eine Standardabweichung von /66auf. Ursachlich hierfur ist
neben der bereits erwéhnten Problematik der Drinwkisgungen auch das vorhandene
Optimierungspotenzial bei der verwendeten RegédairRegelung der Geschwindig-
keit durch Anpassen des Durchflussquerschnitteimém PID-Regler und Vorsteuerung)
und den verwendeten Regelparametern. Der fur éidsst verwendete Regler ist nicht
darauf abgestimmt, den Einfluss auf die horizonBaeschleunigung durch das Uberfah-
ren von Bodenunebenheiten zu kompensieren.

Bei den Versuchen mit vertikaler Anregung liegt Béektivwert der daraus resultieren-
den Beschleunigung bei 2,57 + 0,55 3as Uberfahren der Unebenheiten resultiert in
einer uberwiegend periodischen vertikalen Beschdguny mit den Frequenzen von
4,8 Hz sowie 8,8 Hz. Die Form des resultierendescBleunigungsprofils ist Uber das
Anregungsprofil gestaltbar. Prinzipbedingt ist déeitpunkt sowie die HOhe der
Amplitude der vertikalen Beschleunigung von der Bgung des Schlittens, dessen Start-
position (relativ zum Anregungsprofil) sowie vorr dédhe der Laufrolle Gber dem Bo-
denprofil abhangig. Die Standardabweichung vorsb @n/€ist durch Abweichungen in
diesen drei Parametern zwischen den einzelnen &leesuzu erklaren. Daraus resultiert
ein Optimierungsbedarf hinsichtlich der Hohenreggluder Positionsregelung bei der
Ruckfahrt auf die Startposition sowie der Geschvgkeitsregelung wahrend der einzel-
nen Versuche.

252 Bej 250 bar 6ffnen die Uberdruckventile

253 Bei Voruntersuchungen wurden bisher kurzzeitiggZdgerungen von bis zu 16,9 tkei 2,5 t Ge-
samtmasse erreicht (siehe Anhang A7)
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5.4 Fazit und Diskussion zu den Ergebnissen

5.3.3 Messergebnisse

Tabelle 6: Messergebnisse der beiden Versuchsreihen

Messergebnisse Ohne Sicherung Mit Sicherung Oy Verzogerung
Verschiebung in  Resultierende Kraft in m/<
mm in N
Ohne vertikale 583,9+5,6 3339 +55 4,70 0,04

Beschleunigung
Mit vertikaler 683,7+£1,3 3982 + 211 4,58 + 0,29

Beschleunigung

In Tabelle 6 sind die Messergebnisse der beidesudgaisreihen dargestellt. Die Versuche
mit vertikalen Beschleunigungen durch das Uberfalven Unebenheiten weisen um
17 % hohere Werte bei der Verschiebung bzw. 19 PeteWerte bei den resultierenden
Kraften in dem formschlissigen Sicherungselemeperi®alken) auf. Der Unterschied
fir beide Versuchsreihen ist hoch signifikaftDiese Ergebnisse bestatigen die in Kapi-
tel 2.4 beschriebene Relevanz der vertikalen Milman auf Ladungssicherungssysteme
und damit die Notwendigkeit die vertikalen Trangpelastungen bei der Auslegung, der
Untersuchung und der Zertifizierung von Ladungssiochgssystemen zu bericksichti-
gen.

5.4 Fazit und Diskussion zu den Ergebnissen

Gegenstand dieses Kapitels ist die technische Wunsgteines Pruf- und Bewertungs-

verfahrens fur Ladungssicherungssysteme, besteheneiner Vorrichtung zum Darstel-

len der in Kapitel 4 abgeleiteten relevanten Tranglastungen und Systemen zum Er-
fassen der erforderlichen in Kapitel 2 abgeleit@ewertungsgrofien.

Das Abbilden der relevanten horizontalen, vertikaled rotatorischen Transportbelas-
tungen wird durch die Kombination eines horizomaeschleunigungsschlittens mit ei-
nem speziellen Fuhrungssystem, das definierte Bemgam in allen Freiheitsgraden zu-
lasst, realisiert. Die Bewegung der Ladung wirdtest eines variablen photogram-
metrischen Systems erfasst, bestehend aus einemetieerer handelsiiblicher Kameras.

254 Mithilfe des Zweistichproben-t-Test wird ein Sifikiinzniveau fiir die Versuche ohne Sicherung von
p = 5-10° und mit Sicherung vop = 1,6 10* ermittelt.
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5 Testwerkzeug

Der Impulsaustausch bzw. die Kraftabstitzung zveactier Ladung und dem ,Trans-
portfahrzeug” (Prifschlitten) wird anhand der résuénden Krafte in den Ruckhaltesys-
temen ermittelt. Aufgrund ihrer Ausfuhrung sind digwickelten Messsysteme auch fur
den Einsatz im Lkw geeignet. Hierdurch bestehtMdglichkeit, diese fur zukilnftige
Vergleichsuntersuchungen sowohl fur der Prufvotung als auch reale Fahrversuchen
zu verwenden. Die erforderliche Messgenauigkeit dagflosung ist an den jeweiligen
Untersuchungszweck anzupassen und erfordert méghehise eine Substitution der
Messmittel durch kommerzielle Systeme. Um den imfiltonsgewinn aus den einzelnen
Pruflaufen zu steigern, ist eine SynchronisationRliéfstandsdaten (Transportbelastun-
gen) mit denen der Messwerkzeuge erforderlich.Belsveise ware somit detektierbar,
bei welcher Beschleunigung die Ladung in Beweguergetzt wird und mit welcher re-
lativen Beschleunigung sich diese im Vergleich Rniifschlitten bewegt. Hieraus lie3en
sich Schlisse Uber die Reibung ziehen.

Die Ergebnisse der beiden durchgefiihrten Versuittesremit einer ungesicherten und
gesicherten Ladung zeigen Optimierungsbedarf arPdé&wvorrichtung hinsichtlich der
Reproduzierbarkeit der Lastfalle auf. Die StandawekEichung der horizontalen Be-
schleunigung in der Verzégerungsphase von 0,66 infsrsteigt den in der DIN 12642
definierten Toleranz von 0,49 M/®urch Anpassungen der Regelstruktur und Verbesse-
rungen am Hydrauliksystem besteht die Moglichldiése Problematik zuktnftig aufzu-
l6sen. Die, durch das Uberfahren von periodischeebgnheiten resultierende, periodi-
sche vertikale Transportbelastung dient zur Ddustgl der prinzipiellen Eignung des
Anregungskonzeptes. Die Unebenheiten sind auf septative vertikale Lastkollektive
in Abhangigkeit der vertikalen Ubertragungsfunktoms Prifschlittens abzustimmen, so-
bald solche Kollektive vorhanden sind.

Trotz der oben genannten Einschrankungen zeigeNlegsergebnisse der Versuchsrei-
hen den hoch signifikanten Unterschied im Verhalles Ladungssicherungssystems
zwischen den Versuchen mit und ohne vertikaler §partbelastung unter Berucksichti-
gung der gesamten Verzogerungsphase. Eine Dargjeliaser vertikalen Vibrationen ist
demnach fur eine umfassende Untersuchung des Yembalon Ladungssicherungssys-
temen erforderlich. Aus der Mdglichkeit diesen Usthied mit der entwickelten Pruf-
vorrichtung darzustellen, wird die grundsatzlichgriting des Vorrichtungskonzeptes ab-
geleitet. FUr eine Verwendung als Untersuchungd-Zerttifizierungswerkzeug sind die
bereits angesprochenen Anpassungen vorzunehmelengkeéichsuntersuchungen mit
realen Fahrversuchen durchzuftihren.
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6.1 Fazit

6 Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Trotz der essentiellen 6konomischen Bedeutung darsportwirtschaft fir Europa, ins-
besondere flir Deutschland, und trotz der schweemidgn Folgen mangelhafter La-
dungssicherung fiur die Verkehrssicherheit ist eavigrendes Forschungsdefizit im Be-
reich der Ladungssicherung festzustellen. Bei deluation von Ladungssicherung
sowie grof3tenteils bei den angewandten Sicherunigdmselbst wird teilweise auf Gber
25 Jahre alte Methoden zurtickgegriffen. Diese derdwachsenden Herausforderungen
hinsichtlich der Transporteffizienz nicht mehr geWwsen, da sie, wie die Analyse der
bekannten Verfahren zeigt, keine umfassende wiskaftiche Analyse dieser Systeme
gewahrleisten und somit keine 6konomische und dighistechnische Optimierung die-
ser ermdglichen: Die erfahrungsbasierten Methodehsibjektiv und leisten somit kei-
nen objektiven Beitrag. Die modellbasierten Veréahweisen grol3es Potential auf La-
dungssicherungssysteme effizient auszulegen urisewerten, jedoch scheitern sie an
einer fehlenden Validierung. Dies ist wiederum amen Mangel an geeigneten experi-
mentellen Methoden zurtickzufiihren. Die reproduziegb Untersuchungsmethoden im
Labor mithilfe von Prufvorrichtungen simulieren dieansportbelastungen nur unzu-
reichend. Die im Bereich der Ladungssicherungsmpgifals Benchmark angesehenen
Fahrversuche weisen in der aktuell angewandten rach DIN EN 12642 gravierende
Schwachen hinsichtlich der Reproduzierbarkeit Bigsem Umstand kann nur entgegen-
getreten werden, indem der ohnehin schon betrébbthufwand bei der Durchfiihrung
durch striktere Definitionen der Fahrzeugwahl, dadegutposition sowie der Fahrma-
nover erheblich gesteigert wird.

Der Stand der Technik zeigt weiterhin auf, dassdiégrEntwicklung eines generischen
Prif- und Bewertungsverfahrens drei grundlegendeirmander aufbauende Fragestel-
lungen zu beantworten sind:

= Welche allgemeinen technischen Anforderungen ergsimh an Ladungssiche-
rungssysteme?

= Welche Transportbelastungsparameter sind fur dauation von Ladungssiche-
rungssystemen relevant und welche Auswirkungenradiese auf die identifi-
zierten Anforderungen?

= Wie sind die identifizierten Anforderungen anhased itlevanten Transportbelas-
tungsparameter im Labor Gberprifbar?

Unter Anwendung der Fehlerbaumanalyse werden dsadbien ermittelt, die zu einer
Gefahrdung der Betriebs- und Beforderungssicheftibien, also zu einer Gefahrdung
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6 Fazit und Ausblick

der Verkehrssicherheit und der Ladeguter. Diesadlsn zeigen auf, welche technischen
Anforderungen an Ladungssicherungssysteme zu rsteifel. Aufgrund der enormen
Vielfalt an unterschiedlichen Ladegutern ist fie @eforderungssicherheit als universell
gultige Anforderung lediglich abzuleiten, dass Beanspruchbarkeit der Ladung grol3er
sein muss als die Beanspruchung durch den Trangpdrtlen Giterumschlag. Weitere
Konkretisierung sind ladegutspezifisch und erfondemtsprechende Angaben vom Her-
steller oder durch Normen, sofern solche Angabemnh#upt vorhanden sind. Andernfalls
sind retrospektive Schadensanalysen erforderlich@2fahrdung der Betriebssicherheit
ist auf eine Grundursache zuriickzufuhren, die Benvggler Ladung. Anstatt wie in der
StVO die kaum umsetzbare Forderung einer nicht gem@en Ladung zu stellen, werden
in Kapitel 3 die Wechselwirkungen zwischen Tranffipbrzeug und Ladungssicherungs-
system analysiert. Eine Gefahrdung der Verkehrssgit tritt nur auf, sobald die Ver-
schiebung des Ladungsschwerpunktes und/oder derdmystausch bzw. die Kraftab-
stitzung zwischen Ladung und Fahrzeug fahrzeudgsgdm Grenzwerte Uberschreiten.
Anhand des statischen Stabilitatsfaktors und desvedeilungsplans ist die zuléssig la-
terale und longitudinale Schwerpunktverschieburrd-ddung ermittelbar. Des Weiteren
wird erstmals eine analytische Methode aufgezeigtder zuldssige Ladeliicken in Ab-
hangigkeit der Fahrzeugeigenschaften, der Ladumgesdes formschliissigen Siche-
rungselementes zu berechnen sind. Da es sichiatierdei den hierfir verwendete Mo-
delle um quasi-statische Vereinfachungen handelst idurch praktische
Vergleichsuntersuchungen zukunftig zu prufen, invei sie hierfir geeignet sind bzw.
welche Sicherheitsfaktoren anzuwenden sind. Tretzadalytischen Ansatze ist der fur
die Losung zu erbringende Aufwand nicht unerhebligtir einen durchschnittlichen
Lkw-Fahrer erscheint er ohne zuséatzliche technisdhiéfsmittel, die die Berechnung
tubernehmen, unzumutbar. Insbesondere da eine [&eilbey oder eine Teilentladung
eine Neuberechnung erfordern.

Die Grundvoraussetzung fur die Auslegung von Ladsrfperungssystemen ist die
Kenntnis Uber die wirkenden Transportbelastungeithilfé von Literaturangaben, ana-
lytischen Berechnungen und numerischen Fahrdynamikationen werden die relevan-
ten Transportbelastungen identifiziert und fir Aisslegung einer entsprechenden Pruf-
vorrichtung unter Annahme von Worst-Case-Szenarprantifiziert. Hierbei ist
hervorzuheben, dass neben den horizontalen Besatpleigen auch vertikale sowie
Drehbeschleunigungen zu bertcksichtigen sind. Witesind die im realen Verkehrs-
geschehen auftretenden Charakteristika — Richt&nmgplitudenhdhe, Dauer, Schwell-
zeit, Anzahl der Nulldurchgénge der jeweiligen Basanigung sowie die Haufigkeit der
Belastung und die allgemeine Vorgeschichte der géatde mit einzubeziehen. Die Kom-
bination der einzelnen Grenzbelastungen ergibtdaiigs ein Lastkollektiv, das so in der
Realitat nicht auftreten wird. Fir die Auslegunges reprasentativen und relevanten
Lastkollektivs sind statistische und wissensch@ftikbgesicherte Datenerhebungen not-
wendig, die zum Zeitpunkt dieser Arbeit allerdimgsht 6ffentlich zur Verfiigung stehen.
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6.1 Fazit

Die Analyse der Transportbelastungen zeigt jedaghdass die auftretenden Belastun-
gen abhangig vom Verhalten des Ladungssicherungssysind. Demnach ist das Opti-
mum fur die Auslegung von Ladungssicherung zwisdhemerheitstechnischen und 6ko-
nomischen Gesichtspunkten nur unter Berlcksichgglar Wechselwirkungen zwischen
Ladung, Sicherungsmittel und Transportfahrzeug mbg|

Die Darstellung der abgeleiteten Grenzfalle den3partbelastungsparameter wird an-
hand eines horizontal verfahrenden Beschleunigehyigens dargestellt. Durch die Ver-
wendung eines speziellen Fihrungssystems sowie emgprechenden Anregung wird
der Bewegungsraum um die anderen funf Freiheitgegnadbesondere dem vertikalen,
erweitert. Der horizontale Vortrieb erfolgt hydriseh. Die horizontale Bewegung wird
dabei mit Hilfe von mehreren Fuihrungsrollen uncéerentsprechenden Bodenprofil teil-
weise in eine vertikale Bewegung umgewandelt. MitAbstimmung einzelner Vorrich-
tungsparameter (Federsteifigkeit und Hohe der [Aldids, Hohe der Anbindung der hori-
zontalen Aktorik) auf die Lage des Gesamtschwerfamist zusatzlich die Darstellung
definierter Drehbewegungen des Prufschlittens mbglbieses hydraulische Untersu-
chungswerkzeug fir Ladungssicherungskonzepte (HWdfgint somit die Untersu-
chungsmaglichkeiten eines Beschleunigungsschlittarisdenen eines mehrachsigen
Vibrationstisches. Durch die Integration von Mess$smen zur Erfassung der Bewegung
der Ladung sowie zur Detektion der Kraftabstitzawgschen Ladung und Sicherungs-
mitteln entsteht ein vollwertiges Testwerkzeugdie Prifung und Bewertung von La-
dungssicherungssystemen.

Die Ergebnisse der Versuche mit einer nicht gesiehd_adung sowie mit einer durch
formschlissige Elemente gesicherten Ladung zeigérdass das entwickelte Konzept
fur die Evaluation von Ladungssicherungssystemeigget ist. Im speziellen verdeutli-
chen sie den hoch signifikanten Einfluss der valéik Vibrationen auf das Verhalten der
Ladung bzw. auf die notwendigen Sicherungskraftéhad der Ergebnisse wird aller-
dings auch noch Optimierungsbedarf an dem Testwarkaufgedeckt. Fur eine umfas-
sende Untersuchung von Ladungssicherungssystera@hbdie Notwendigkeit, die ver-
wendeten Reglerstrukturen und —parameter zu Uketanh die vertikale Anregung
anhand der vertikalen Ubertragungsfunktion an ededimierten Lastfall anzupassen so-
wie die verwendeten Messsysteme zu optimieren. émldformationsgewinn aus den
Untersuchungen zu steigern, ist insbesondere gineh&nisation zwischen den Daten
des Prufstandes und denen der Messsysteme erfond®iében den Untersuchungsmog-
lichkeiten besteht die Mdglichkeit, das entwickdlestwerkzeug auch als Testverfahren
fur die Zertifizierung von Ladungssicherungssysterma verwenden. Hierzu sind zu-
nachst allerdings weitere Untersuchungen notwemdlgyErstellung von zertifizierungs-
geeigneten Lastkollektiven erfordert neben einatittisch abgesicherten, reprasentati-
ven Datengrundlage der Transportbelastungen fiindasale Verkehrsgeschehen auch
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6 Fazit und Ausblick

A-priori-Kenntnisse Uber die Wirkung der einzelnamd kombinierten Transportbelas-
tungen, die in Voruntersuchungen mit beispielswdmsa entwickelnden Testwerkzeug
durchzufihren sind.

6.2 Ausblick

Nach Abschluss der in Abschnitt 6.1 notwendigengk&iten steht ein Test- und Zertifi-
zierungswerkzeug zur Verfiigung, das auch fur Setgdmal3nahmen fur Ladungssiche-
rungssachverstandige und Kontrollbehérden genugztien kann. Ein solches experi-
mentelle Testwerkzeug eignet sich unter 6konomiscBesichtspunkten allerdings
lediglich fur die Darstellung ausgewahlter Arbeitsgte/Lastkollektive mit einer einge-
schrankten Anzahl an Ladungssicherungssystemeiriblick auf die immense Vielfalt
an Ladungen und Transportfahrzeugen, ist ein dgeartVorgehen nicht praktikabel.
Diese Problematik ist anhand von virtuellen Priifd Bewertungsverfahren aufzuldsen.
Grundvoraussetzung hierfur ist zum einen die Kaisgwung der Vielzahl an Ladungen
in bestimmte Klassen und zum anderen die mathechatigodellierung ihres Verhaltens
sowie die Validierung der darin getroffenen Annahm@&enau hierflr eignet sich das
entwickelte Testwerkzeug. Die daraus resultierendedelle werden die Mdglichkeit
bieten, ,per Knopfdruck* die Glite des Ladungssiohgssystems zu bewerten. Bei Ver-
bindung der Modelle mit validierten Fahrzeugmodebesteht dann zudem die Mdglich-
keit, die Bewertung und somit auch die AusleguigZfaugspezifisch durchzuftihren, so-
fern hierfur die rechtliche Grundlage geschafferdwkine Erweiterung der Modelle mit
Optimierungsalgorithmen ermdglicht des Weiterere edptimale Auswahl und Ausle-
gung der Sicherungsmittel an die Ladungstypen @asdldansportfahrzeug.

100



A Anhang

Al

dungssicherung

Tabelle 7: Ubersicht tiber Vorgaben zur Ladungssisieg®®

Ladungssicherungspflicht

Ubersicht Uiber die Vorschriften zur La-

Privatrecht

Beférderungs-
recht

Zivilrecht

8412 HGB Verla- §7 Abs. 1 StVG
den und Entladen Haftung des Fahr
zeughalters

§414 HGB Ver- 8823 BGB Scha-

schuldensunab-

des Absenders

8425 HGB Haf-
tung fur Gater-

und Verspatungs

schaden

Art. 17 Abs. 4 ¢
CMR?%  Haftung
des Frachtfiihrers

255 Tabelle nach Schneider J. et al: Das 1x1 der Lgskioherung im StraBengliterverkehr, 2013, S.7 er-

weitert

densersatzpflicht
hangige Haftung aufgrund

laubter
gen

uner-
Handlun-

256 Jbereinkommen internationaler StraRengiiterverkehr

Offentliches
Recht

§22 StVO Ladung

§23 StVO Sons-
tige Pflichten von
Fahrzeugfiihren-

den

8§31 Abs. 2 StVZO
Verantwortung
fur den Betrieb del
Fahrzeuge

§3 BGV D29 Bau
und Ausristung -
Allgemeines

8§22 BGV D29
Fahrzeugaufbau-
ten, Aufbauteile,
Einrichtungen und
Hilfsmittel zur La-
dungssicherung

Strafrecht

§222 StGB Fahr-
lassige Toétung

8229 StGB Fahr-
lassige Korperver-
letzung

8315 StGB Ge-
fahrliche Eingriffe
in den StralRenver-
kehr

8324 StGB Ge-
wasserverunreini-

gung

8324 a StGB Bo-
denverunreini-

gung
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A Anhang

Mdogliche
Rechtfolgen

Virtuelle Fahrversuche: Parameter

Schadenersatz

r

Schadensersatz,
Schmerzensgeld

837 BGV D29 Be- 8326 StGB Uner-
und Entladen

register

laubter

mit

Abfallen

verbot,

Umgang

gefahrlichen

hung
Fahrerlaubnis

BulRRgeld, Fahrver- Geldstrafe, Frei-
bot, Eintragung im heitsstrafe, Fahr-
Verkehrszentral-

Entzie-
der

Abbildung 33: Solo-/Zugfahrzeug-Koordinatensystehlimké), Anhanger-Koordinatensystem

(links)

7,5 t-Lkw

Tabelle 8: Simulationsparameter 7,5 t-Lkw

Korper Posi- Posi- Posi- Masse | Jyx 1n|Jyy in|J,; in
tion x-|tion y-|tion z- |inkg |kgm® |kgm? |kgm’
Achse | Achse | Achse
inm inm inm
Korper A 5,40 0 1,450 | 1710 350 480 680
Korper B 2,05 0 1,450 | 4400 1040 8880 12000
Verbindung A-B | 4,60 0 0,625 - - - -
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A.2 Virtuelle Fahrversuche: Parameter

Radtrager VL 5,00 0,94 0,362 52 31 2 31
Radtrager VR 5,00 -0,94 0,362 52 31 2 31
Radtrager HL 1,30 0,84 0,368 62 35 2,8 35
Radtrager HR 1,30 -0,84 0,368 62 35 2,8 35
Rad VL 5,00 0,94 0,362 25 5 5,3 5,0
Rad VR 5,00 -0,94 0,362 25 5 5,3 5,0
Rad HL 1,30 0,84 0,368 25 10 9,5 10
Rad HR 1,30 -0,84 0,368 25 10 9,5 10
Anhangerkupp- | 0,30 0 0,5 - - - -

lung

7,5 t-Lkw-Anhanger (Gliederzug)

Tabelle 9: Simulationsparameter 7,5 t-Lkw-Anhan@&rederzug)

Korper Posi- | Posi- | Posi- | Masse | [, in|J, in|J, in
tion x-|tion y-|tion z-|inkg |kgn? |kgn? | kgn?
Achse | Achse | Achse
inm inm inm
Korper A -5,00 0 1,75 9800 10000 4250 6500
Radtrager VL -4,50 1,00 0,422 60 24,5 2 24,5
Radtrager VR -4,50 -1,00 0,422 60 24,5 2 24,5
Radtrager HL -5,50 1,00 0,422 60 24,5 2 245
Radtrager HR -5,50 -1,00 0,422 60 24,5 2 24.%
Rad VL -4,50 1,00 0,422 176 14 26,5 14
Rad VR -4,50 -1,00 0,422 176 14 26,5 14
Rad HL -5,50 1,00 0,422 176 14 26,5 14
Rad HR -5,50 -1,00 0,422 176 14 26,5 14

26 t-Lkw (Atego)
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A Anhang

Tabelle 10: Simulationsparameter 26 t-Lkw (Atego)

Korper

Posi-

DO

Posi- | Posi- | Masse | [, in|J, in|J, in
tion x-|tion y-|tion z-|inkg |kgn? |kgn? | kgn?
Achse | Achse | Achse
inm inm inm
Korper A 5,00 0 1,50 23500 20000 70000 700
Radtrager VL 8,15 1,02 0,49 150 4 4 4
Radtrager VR 8,15 -1,02 0,49 150 4 4 4
Radtrager HL 3,35 0,83 0,49 150 10 10 10
Radtrager HR 3,35 -0,83 0,49 150 10 10 10
Radtrager HL2 2,00 0,90 0,49 150 10 10 10
Radtrager HR2 2,00 -0,90 0,49 150 10 10 10
Rad VL 8,15 1,02 0,49 100 10 10 10
Rad VR 8,15 -1,02 0,49 100 10 10 10
Rad HL 3,35 0,83 0,49 100 10 10 10
Rad HR 3,35 -0,83 0,49 100 10 10 10
Rad HL2 2,00 0,90 0,49 100 10 10 10
Rad HR2 2,00 -0,90 | 0,49 100 10 10 10
Sattel-Kfz-Zugmaschine (Actros)
Tabelle 11: Simulationsparameter Sattel-Kfz-Zugrhase (Actros)
Korper Posi- | Posi- | Posi- | Masse | [, in|J, in|J,, in
tion x-|tion y-|tion z-|inkg |kgn? |kgn? | kgn?
Achse | Achse | Achse
inm inm inm
Korper A 3,50 0 1,00 5800 4000 4000 800(
Radtrager VL 4,48 1,05 0,49 150 4 4 4
Radtrager VR 4,48 -1,05 0,49 150 4 4 4
Radtrager HL 0,88 0,86 0,49 150 10 10 10
Radtrager HR 0,88 -0,86 0,49 150 10 10 10
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A.2 Virtuelle Fahrversuche: Parameter

Rad VL 4,48 1,05 0,49 100 10 10 10
Rad VR 4,48 -1,05 | 0,49 100 10 10 10
Rad HL 0,88 0,86 0,49 100 10 10 10
Rad HR 0,88 -0,86 0,49 100 10 10 10
Anhangerkupp- | 1,48 0 1,15 - - - -
lung

Sattel-Kfz-Anhénger

Tabelle 12: Simulationsparameter Sattel-Kfz-Anhdnge

Korper Posi- | Posi- | Posi- | Masse | [, in|J, in|J,;, in

tion x-|tion y-|tion z-|inkg |kgm? |kgn? | kgn?

Achse | Achse | Achse

inm inm inm
Korper A -6,10 0 2,00 10910 27100 94710 91300
Radtrager VL -7,75 1,05 0,49 75 15 2 15
Radtrager VR -7,75 -1,05 0,49 75 15 2 15
Radtrager ML -9,00 1,05 0,49 75 15 2 15
Radtrager MR -9,00 -1,05 0,49 75 15 2 15
Radtrager HL -10,25| 1,05 0,49 75 15 2 15
Radtrager HR -10,25 -1,05 0,49 75 15 2 15
Rad VL -7,75 1,05 0,49 100 15 17 15
Rad VR -7,75 -1,05 0,49 100 15 17 15
Rad ML -9,00 1,05 0,49 100 15 17 15
Rad MR -9,00 -1,05 0,49 100 15 17 15
Rad HL -10,25| 1,05 0,49 100 15 17 15
Rad HR -10,25| -1,05 0,49 100 15 17 15
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A Anhang

A.3

Bremsmanover nach DIN 12642 mit Lkw 7,5 t

Virtuelle Fahrversuche: Ergebnisse

5 —
™ ——rb
I V] == // T L R
E ‘\‘ '/'
g L \ !
W ‘\ -~ 1
S I N S
-10 1 | v 1 1 | | |
21 22 23 24 25 26 27 28
Zeitins
100
o
2 = ;
- 0 n
g n
I\
=] A — ;s
R 1) R S . e A m T
¥ \ ] .
-3 ‘~ / \(I
250 1 | 1 1 | | |
21 22 23 24 25 26 27 28
Zeitins
0.1 \ 0.4 2
| "\/\ \ I\ ] [
| | 0.2 I o —- l“‘l‘\,f LN~
0.05 | | . I N o ‘l' o
~ ]
s I PN T oom— kT 32 oot
0 —_ \ ] \ /\ -~ = I \ | / s II
hd | A I
0.2 4 ]
(=1 |
0.05 -0.4 -6
22 24 26 28 22 24 26 28 22 24 26 28
Zeitins Zeitins Zeitins

Abbildung 34: Simulationsergebnisse (Kurvenverldififie ein Bremsmanover nach DIN 12642

mit einem 7,5 t-Lkw

Tabelle 13: Simulationsergebnisse fir ein Bremsmanitach DIN 12642 mit einem 7,5 t-Lkw

m
|ax,maxl in S_Z

m .
t (ax,mX + 15—2) ins

m

|ax,max| in S_3

m
|ax,mean| in S_3

9,02 0,78 50,71 14,71

i . ~rad .. ~rad .. ~ rad

|6,,ax| in rad |6max| iIn— |t9max|1ns—2 |t9mean|1ns—2
0,09 0,35 4,97 1,41
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A.3 Virtuelle Fahrversuche: Ergebnisse

5 Bremsmandéver nach DIN 12642 mit Sattel-Kfz
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Abbildung 35: Simulationsergebnisse (Kurvenverljidifie ein Bremsmandver nach DIN 12642
mit einem Sattel-Kfz

Tabelle 14: Simulationsergebnisse fir ein Bremsmaniach DIN 12642 mit einem Sattel-Kfz

m . . . m . . m
|ax,max| ins_z t (ax,max +1 SEZ) Ins |ax,max| 1ns_3 |ax,mean| 1ns_3
8,27 1,18 28.49 18,79
) . ~ rad .. _ rad .. ~ rad
|9max| in rad |9max| lnT |9max|1ns_2 |9mean|1ns_2
0,01 0,01 0,11 0,07
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A Anhang

180° Kurve nach DIN 12642 mit Lkw 7,5 t
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Abbildung 36: Simulationsergebnisse (Kurvenverldig eine 180°Kurvendurchfahrt (r = 25
m) nach DIN 12642 mit einem 7,5 t-Lkw

Tabelle 15: Simulationsergebnisse fir eine 180°Kndurchfahrt (r = 25 m) nach DIN 12642
mit einem 7,5 t-Lkw

m

. . . m . - I

|ay_max| inS—2 t (ay,max + 1522) ins |ay,max| mS—3 |ay,mean| 1ns—3
6,24 1,30 3,62 2,44

_ . ~rad . ~rad . ~rad

|¢max| in rad | ¢max| lnT |§0max|1ns_2 |(pmean|1ns_2
0,154 0,141 0,925 0,101

) . _ rad .. _ rad .. ~ rad

|0max| inrad |9max| lnT |9max|1ns_2 |9mean|1ns_2
0,036 0,085 0,810 0,353

) . _ rad .. _ rad .. ~ rad

|ﬂmax| in rad |Bmax| m-—-— |Bmax|1ns_2 |Bmean|1ns_2
0,056 0,277 2,14 0,082
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A.3 Virtuelle Fahrversuche: Ergebnisse
p 180° Kurve nach DIN 12642 mit Sattel-Kfz
T T T T T T T
T e — — — Stimwand
~ e L= B -
w 4T PRt \\’\'-«"'. N Anhéngerschwerpunkt
< o AU
g // S O Heck
ol N
g | R o SN
_2 1 1 1 1 1 1 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Zeitin's
5 T T T T T T
C::\t\__ .....
Nm 0 fe T NI e e ~
~ s
]
o= — — — Stirnwand
B ) - Anhingerschwerpunkt |
""""" Heck
-15 I | | 1 1 | |
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Zeitins

rad

25

= E Lr/’
-0.5 —__§
---------- F
. -1
30 35 20 25 30 35 20 25 30 35
Zeitin s Zeitin s Zeitin s

Abbildung 37: Simulationsergebnisse (Kurvenverldig eine 180°Kurvendurchfahrt (r = 25

m) nach DIN 12642 mit einem Sattel-Kfz

Tabelle 16: Simulationsergebnisse (Kurvenverlafifepine 180°Kurvendurchfahrt (r = 25 m)
nach DIN 12642 mit einem Sattel-Kfz

m
|ay_max| inS—2

t (ay,mX +1 592) ins

m
|ay,maxl ins—3

|ay,mean| ins_3

m

5,17 5,44 2,86 1,78
_ ) ~rad . ~rad . ~rad
|¢max| inrad | Pmaxl lnT |§0max|1ns_2 |(pmean|1ns_2
0,069 0,035 0,055 0,009
) . ~ rad .. _ rad .. ~ rad
|9max| inrad |9max| lnT |9max|1ns_2 |9mean|1ns_2
0,006 0,005 0,013 0,001
) . ~ rad .. _ rad .. ~ rad
|ﬁmax| in rad |,8max| m— |Bmax|1ns_2 |Bmean|1ns_2
0,043 0,024 0,039 0,013
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A Anhang

Ausweichen nach DIN 12642 mit Lkw 7,5 t
T
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Abbildung 38:Simulationsergebnisse (Kurvenverlauié) ein Ausweichmantver nach DIN

12642 mit einem 7,5 t-Lkw

Tabelle 17: Simulationsergebnisse fir ein Auswemmh@ver nach DIN 12642 mit einem 7,5 t-

Lkw

25

Zeitin s

30

35

25 30

Zeitin s

m
|ay_max| inS—2

t (ay,maX +1 SEZ) ins

m
|ay,maxl ins—3

m
|ay,mean| ins_3

6,82 2,66 32,66 2,51
. . ~rad . ~rad . ~ rad
|¢max| in rad | ¢max| lnT |§0max|1ns_2 |(pmean|1ns_2
0,165 0,248 1,592 0,174
) . _ rad .. _ rad .. ~ rad
|0max| inrad |9max| lnT |9max|1ns_2 |9mean|1ns_2
0,038 0,124 1.474 0,451
) . _ rad .. _ rad .. ~ rad
|ﬂmax| in rad |Bmax| m-—-— |Bmax|1ns_2 |Bmean|1ns_2
0,051 0,498 3,357 0,217
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A.3 Virtuelle Fahrversuche: Ergebnisse

Ausweichen nach DIN 12642 mit Sattel-Kfz
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Abbildung 39: Simulationsergebnisse (Kurvenverlidieg ein Ausweichmanover nach DIN
12642 mit einem Sattel-Kfz

Tabelle 18: Simulationsergebnisse fir ein Ausweghdver nach DIN 12642 mit einem Sattel-
Kfz

m
|ay_max| inS—2

t (ay,mX +1 592) ins

m
|ay,maxl ins—3

m
|ay,mean| ins_3

5,84 2,38 18,58 1,76
_ ) ~rad . ~rad . ~rad
|¢max| inrad | Pmaxl lnT |§0max|1ns_2 |(pmean|1ns_2
0,094 0,119 0,413 0,098
) . ~ rad .. _ rad .. ~ rad
|9max| inrad |9max| lnT |9max|1ns_2 |9mean|1ns_2
0,010 0,015 0,296 0,013
) . ~ rad .. _ rad .. ~ rad
|ﬁmax| in rad |,8max| m— |Bmax|1ns_2 |Bmean|1ns_2
0,046 0,0827 0,859 0,445
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A Anhang

Roundabout-Test mit Lkw 7,5 t
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Abbildung 40: Simulationsergebnisse (Kurvenverljdiiie ein Roundabout-Test (Kreisverkehr-
durch-fahrt) (r = 24 m) mit einem 7,5 t-Lkw

Tabelle 19: Simulationsergebnisse fur ein Roundabest (Kreisverkehrdurchfahrt) (r = 24 m)
mit einem 7,5 t-Lkw

m . . . m . .M

|ay_max| inS—2 t (ay,max + 1522) ins |ay,max| mS—3 |ay,mean| 1ns—3
8,62 0,44 48,15 2,376

_ . ~rad . ~rad . ~rad

|¢max| in rad | @ maxl lnT |§0max|1ns_2 |(pmean|1ns_2
0,176 0,384 2,037 0,311

) . _ rad .. _ rad .. ~ rad

|9max| inrad |9max| lnT |9max|1ns_2 |9mean|1ns_2
0,042 0,152 1,761 0,475

) . _ rad .. _ rad .. ~ rad

|ﬁmax| in rad |Bmax| m-—-— |Bmax|1ns_2 |Bmean|1ns_2
0,084 0,716 4,976 0,559
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A.3 Virtuelle Fahrversuche: Ergebnisse

Roundabout-Test mit Sattel-Kfz
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Abbildung 41: Simulationsergebnisse (Kurvenverljdiiie ein Roundabout-Test (Kreisverkehr-
durch-fahrt) (r = 24 m) mit einem Sattel-Kfz

Tabelle 20: Simulationsergebnisse fur ein Roundabest (Kreisverkehrdurchfahrt) (r = 24 m)
mit einem Sattel-Kfz

m . . . m . . m
|ay_max| inS—2 t (ay,max + 1522) ins |ay,max| mS—3 |ay,mean| 1ns—3
6,89 0,86 31,51 3,08
_ . . rad . . rad . . rad
|¢max| in rad |max lnT |§0max|1ns_2 |(pmean|1ns_2
0,087 0,226 0,913 0,365
) . ~ rad .. _ rad .. ~ rad
|9max| inrad |9max| lnT |9max|1ns_2 |9mean|1ns_2
0,009 0,028 0,577 0,050
) . ~ rad .. _ rad .. ~ rad
|ﬁmax| in rad |,8max| m— |Bmax|1ns_2 |Bmean|1ns_2
0,046 0,141 0,132 0,132
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A Anhang

Lenkwinkelsprung mit Lkw 7,5 t
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Abbildung 42: Simulationsergebnisse (Kurvenverlgdife einen Lenkwinkelsprung mit einem

7,5 t-Lkw

Tabelle 21: Simulationsergebnisse fiur einen Lenkelsprung mit einem 7,5 t-Lkw

m . . . m . . m
|ay,max| ins—2 t (ay_max + 1522) ins |ay,max| ms—3 |ay,mean| 1nS—3
4,49 - 22,35 8,44

_ . ~rad . ~rad . ~rad

|¢max| in rad | @ maxl lnT |§0max|1ns_2 |(pmean|1ns_2
0,084 0,327 4,110 2,300

i . ~rad .. ~rad .. ~ rad

|6,,ax| in rad |6max| iIn— |t9max|1ns—2 |t9me;m|1ns—2
0,005 0,004 0,073 0,035

) . _ rad .. _ rad .. _ rad

| Bmax| in rad |Bmax| iIn— |ﬁmax|1ns—2 |ﬁmean|1ns—2
0,021 0,103 1,406 0,326
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A.3 Virtuelle Fahrve

rsuche: Ergebnisse

p Lenkwinkelsprung mit Sattel-Kfz
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Abbildung 43: Simulationsergebnisse (Kurvenverlgdife einen Lenkwin
Sattel-Kfz

Tabelle 22: Simulationsergebnisse (Kurvenverlatifeginen Lenkwinkels
Sattel-Kfz

kelsprung mit einem

prung mit einem

. m . . . m . . m
|ay max| in— t (ay,mX + 1592) ins |dy max| in— |dy mean| in—
4,81 - 19,41 7,51

_ ) ~rad . ~rad . ~rad

|¢max| in rad | @ maxl lnT |§0max|1ns_2 |(pmean|1ns_2
0,037 0,049 0,234 0,135

) . ~ rad .. _ rad .. ~ rad

|9max| inrad |9max| lnT |9max|1ns_2 |9mean|1ns_2
0,001 0,005 0,108 0,010

) . ~ rad .. _ rad .. ~ rad

|ﬁmax| in rad |,8max| m— |Bmax|1ns_2 |Bmean|1ns_2
0,040 0,046 0,184 0,106
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A Anhang

Vertikale Lastkollektive
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PSD-Spektrum: Autobahn 30% Beladung
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Abbildung 44: Auswertung der vertikalen Transpoldbting eines zu 30% ausgeladenen Sattel-
fahrzeugs wahrend einer Autobahnfahrt (rund um Baadt): Leistungsdichtespektrum (oben);
Verteilungsdichte der Amplituden (links unten); Kulative Verteilungsfunktion der gleitenden
Effektivwerte, die innerhalb eines Zeitintervallsnvl s ermittelt wurden (rechts unten)
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A.4 Vertikale Lastkollektive

PSD-Spektrum: Landstrafie 30% Beladung
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Abbildung 45: Auswertung der vertikalen Transpoidb&ing eines zu 30% ausgeladenen Sattel-
fahrzeugs wahrend einer Landstral3enfahrt (rund wmnmBtadt): Leistungsdichtespektrum
(oben); Verteilungsdichte der Amplituden (links em), Kumulative Verteilungsfunktion der
gleitenden Effektivwerte, die innerhalb eines Zeérvalls von 1 s ermittelt wurden (rechts unten)
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A Anhang

PSD-Spektrum: Autobahn 50% Beladung
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Abbildung 46: Auswertung der vertikalen Transpoidbing eines zu 50% ausgeladenen Sattel-
fahrzeugs wahrend einer Autobahnfahrt (rund um Baadt): Leistungsdichtespektrum (oben);
Verteilungsdichte der Amplituden (links unten); Kuliative Verteilungsfunktion der gleitenden
Effektivwerte, die innerhalb eines Zeitintervallsnvl s ermittelt wurden (rechts unten)
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A.4 Vertikale Lastkollektive

PSD-Spektrum: Landstrafie 50% Beladung
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Abbildung 47: Auswertung der vertikalen Transpoidbing eines zu 50% ausgeladenen Sattel-
fahrzeugs wahrend einer Landstral3enfahrt (rund wmnmBtadt): Leistungsdichtespektrum
(oben); Verteilungsdichte der Amplituden (links em), Kumulative Verteilungsfunktion der
gleitenden Effektivwerte, die innerhalb eines Zedrvalls von 1 s ermittelt wurden (rechts unten)

119



A Anhang

PSD-Spektrum: Autobahn 70% Beladung

r
10_2 3 ~/‘\'\ 3
.I ‘\ '/'v
iy o\
ST ! J .
107 F S N . 3
N ~ < //‘W\ \‘/. | \’1“ /‘*n,«/ W \_‘ ]
s -~ / - | 7 ’
& - | \
on Tl / ! | P\
= [ 7 N 1 .
o 4 7 o Yy \. E
n 10 E 7 \:/ i NEETOUEE
72} o 7 % Y A
=B L 7 ]
[ p i, ]
L 7 i \
sl -~ \ “11,‘. R
107 F ok
]
10° 1 . I0 . :
107 10 10
Frequenz fin Hz
Kumulative Verteilungsfunktion
0.15 Verteilungsdichte Amplituden der Effektivwerte
) . : : . : - —
/ v
7
/
087 1 ]
3 ! /
S 01} i / !
2 ! 061 ' ]
2 1 S ;
3 i g :
) I — | 1
= =)
E oy So4r o -
D I ' | !
= 0.05 L I !
2 A -
[y e
/A Iy 02r 1 ! .
/" \\ I !
VB RN I
v \, / .
0 i L T L 0 Z L L
-1 -0.5 0 0.5 1 0 0.2 0.4 0.6
Amplitudenwert ain g Amplitudenwert a¢in g
| — — — ges. Messfahr —-—-— 3o Ereignisse|

Abbildung 48: Auswertung der vertikalen Transpoldbting eines zu 70% ausgeladenen Sattel-
fahrzeugs wahrend einer Autobahnfahrt (rund um Baadt): Leistungsdichtespektrum (oben);
Verteilungsdichte der Amplituden (links unten); Kuliative Verteilungsfunktion der gleitenden
Effektivwerte, die innerhalb eines Zeitintervallsnvl s ermittelt wurden (rechts unten)
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A.4 Vertikale Lastkollektive

PSD-Spektrum: Landstrafie 70% Beladung
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Abbildung 49: Auswertung der vertikalen Transpoldbting eines zu 70% ausgeladenen Sattel-
fahrzeugs wahrend einer Landstral3enfahrt (rund wmnmBtadt): Leistungsdichtespektrum
(oben); Verteilungsdichte der Amplituden (links em), Kumulative Verteilungsfunktion der
gleitenden Effektivwerte, die innerhalb eines Zeérvalls von 1 s ermittelt wurden (rechts unten)
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A Anhang

A.5

Unebenheitenprofil
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Abbildung 50: Mal3e des Unebenheitenprofils (all@amen in mm)
A.6 Versuchsergebnisse
Beschreibung Gesamt 3V MV 25¢
Uy max Durchschnittliche maximale 2 22 m/s 2,19 m/s 2,25 m/s
' Geschwindigkeit
Oy o Standardabweichung der0,05 m/s 0,02 m/s 0,04 m/s
' durchschnittlichen maximaleh
Geschwindigkeit
Oa, max Standardabweichung der hoti<1,16 m/$ 0,69 m/$ 1,72 m/$
zontalen Beschleunigung
8y max Durchschnittliche  maximale -7, 12 m/é | -6,87 m/¢ | -7,39 m/$
' horizontale Beschleunigung
Oayr Standardabweichung  dé0,63 m/8 [ 0,53 m/é | 0,65 m/3
' durchschnittlichen maximaleh
horizontalen Beschleunigung
Durchschnittliche tber die-4,64 m/$ | -4,70 m/$¢ | -4,58 m/$

ax,Verzégerung

Verzégerungsphase gemitte
horizontale Beschleunigung

te

257 Ohne vertikaler Anregung

258 Mit vertikaler Anregung
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A.6 Versuchsergebnisse

O-C_lx,Verziigerung

Standardabweichung der d
gemittelten horizontalen Be
schleunigung im Bereich de
Verbgerung

e0,21 m/$

-

0,04 m/8

0,29 m/$

tDauer,VerE)gerung

Durchschnittliche Dauer de
Verzogerungsphase

r471 ms

468 ms

474 ms

UtDauer,Verzégerung

Standardabweichung dg
durchschnittlichen Dauer de
Verzdgerungsphase

228 ms

D

-

28 ms

40 ms

ax,Priif

Durchschnittliche tber di
Prifungsphase gemittelte ho
zontale Beschleunigung

25,93 m/$

-5,77 m/$

-6,10 m/$

Oq, Priif

Standardabweichung der ho

zontalen Beschleunigung im

Bereich der Prifbeschleun
gung

10,66 m/$

0,59 m/$

0,74 m/$

O-C_lx,Priif

Standardabweichung der d
gemittelten horizontalen Be
schleunigung der Versuchsre
hen im Bereich der Prifbe
schleunigung

0,23 m/$

0,10 m/$

0,21 m/$

tDauer,Pruf

Durchschnittliche Dauer be
der Priufbeschleunigung

i315 ms

324 ms

300 ms

O-tDauer,Priif

Standardabweichung de

durchschnittlichen Dauer be

der Die Beschleunigung <=
6 m/g

2118 ms

2l

18 ms

12 ms

ax,mean

Durchschnitt des Uber di
Schwellzeit der Verzdgerun
gemittelten Gradienten der h
rizontalen Beschleunigung

e34,85 m/d

g
J_

34,88 m/$

34,82 m/3

Ax mean

Standardabweichung des (h
die Schwellzeit der Verzoge
rung gemittelten Gradiente
der horizontalen Beschleun

gung

e?,18 m/s

0,63 m/8

3,2m/s

ax,max

Durchschnittlicher maximale]

Gradient der horizontalen Be-

schleunigung

r73,21 m/é

64,31 m/3

83,10 m/8

Ax,max

Standardabweichung des m
ximalen Gradienten der hor
zontalen Beschleunigung

a16,17 m/$

5,14 m/$

18,70 m/3
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A Anhang

ohne vertikaler Anregung

mit vertikaler Anregung

Ay off 0,16 m/3 1,65 m/3

. 0,02 m/8 0,31 m/3

y eff 0,17 m/$ 2,57 m/$
(1,6s<t<2,35s)

0,03 m/$ 0,55 m/$

O-az,eff

(1,6s<t<2,359)

A.7 Maximale Beschleunigung

20 Beschleunigungsverlauf

15 .

10 F :

ayx in m/s 2

: A

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Zeit in ms

Abbildung 51: : Bei Voruntersuchungen bisher etr@dkurzzeitige maximale Beschleunigung
bei einer Gesamtmasse von 2,5 t

Text
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