Institut flr Beratung * Forschung  Systemplanung « Verpackungsentwicklung und -priifung (BFSV)
an der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Ladungssicherung / Reduzierung von
Transportschaden

casyFair
o wo  Hamburg, 10.02.2010

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Ladungssicherung / Reduzierung von Transportschiaden M

Inhalte:

2 Risiken und Gefahren der Ladungssicherung
Beispiele: Folgen schlechter Ladungssicherung

2 Rechtliche Grundlagen

2 Verantwortlichkeiten, Haftung, Sanktionen

2 Physikalische Grundlagen / Transportbelastungen
@ Ladungssicherungsverfahren

@ Ladungssicherungsmittel / Einsatzmaoglichkeiten

@ladungssicherungsbeispiele beim LKW, im Container und bei der Bahn

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 2




Ladungssicherung / Reduzierung von Transportschiaden M
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Folgen schlechter Ladungssicherung M
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Folgen schlechter Ladungssicherung M
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Folgen schlechter Ladungssicherung
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Rechtliche Grundlagen der Ladungssicherung

Die rechtlichen Grundlagen der
Ladungssicherungspflichten werden geregelt in:

@ StraRenverkehrsordnung (StVO)

@ StraRenverkehrszulassungsordnung (StVZO)
© Gesetzliches Frachtrecht (HGB)

2 VDI Richtlinien

© CTU-Packrichtlinie

Beteiligte Personen

Stellung im Prozess | vorbereitende Person

ausflihrende Person

@ Verlader

@ Versandleiter

@ Lademeister

@ Versanddisponent
@ Tourenplaner

Mit dem Ladegut
befasste Person

@ Ladepersonal
& Fahrzeugfihrer

Mit dem Fahrzeug

befasste Person @ Fahrzeughalter

& Fahrzeugfiihrer
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Verantwortlichkeiten / Haftung / Sanktionen gy

Fahrer:
@ nach §§ 22 und 23 StVO
allgemein geregelt

Absender und
Frachtfuhrer:
2 der § 412 HGB enthalt fur
den Absender die
Verpflichtung zur
beférderungssicheren
Verladung und fir den
Frachtfiihrer die

Fahrzeughalter:

2 nach den §§ 30 und 31
StVZO ist der
Fahrzeughalter ist fir den
ordnungsgemafen Zustand
und fur die ordnungsgemafie
Ausrustung seines

Fahrzeuges sowie flr die :
Ausristung mit Verpflichtung zur

Ladungssicherungsmitteln betriebssicheren Verladung
verantwortlich Verlader: des Gutes
@ § 22 StVO, denn er ist
nicht nur ausschlief3lich
an den Fahrer gerichtet
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Verantwortlichkeiten / Haftung / Sanktionen M
Rechtsfolgen

1.) RoutineméaRige Verkehrskontrolle
@ Untersagung der Weiterfahrt bis zur ordnungsgemafRen Sicherung der Ladung
@ Verkehrsordnungswidrigkeitsanzeige nach §22 bzw. 23 StVO mit BuRgeld sowie drei
Punkten in Flensburg

2.) Verkehrsunfall aufgrund mangelhaft gesicherter Ladung
» Wurde lediglich Sachschaden verursacht: Verkehrsordnungswidrigkeitsanzeige nach
§22 bzw. 23 StVO mit BuRgeld und drei Punkten in Flensburg.
» Wurden Personen verletzt oder getotet:
strafrechtliche Verfolgung durch Strafanzeige nach §§ 222 und 229 StGB mit Geld-
oder Freiheitsstrafe

3.) Haftungsanspriiche
* Bei Fremdschaden:
Haftung im Rahmen des § 823 BGB (Schadenersatz)
* Bei Eigenschaden:
Es kann der § 254 BGB (Mitwirkendes Verschulden) greifen, wodurch die eigenen
Anspriiche an die Versicherung gemindert werden kénnen.
* Bei Ladungsschaden:
Haftung bei Beschadigung der Ladung gemaR §§ 425 — 438 HGB. Bei Vorsatz oder
grober Fahrlassigkeit: Haftung nach §823 BGB
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Physikalische Grundlagen

gy

¥ Berechnung der erforderlichen Sicherungskrafte

® Basis: TUL-Belastungen (Transport-Umschlag-Lagerung)

® Belastungsart: mechanische Belastungen
B3 Statische Belastungen; Dynamische Belastungen
& Berechnung von Kraften
® F; = Gewichtskraft

O Fq= Re":’u"'qs”lgnysikalische Grundlagen
& F, = Beschleunigungskraft

2 Fg= Sicherungskraft

& Statische Belastungen: Belastungen im Zustand der Ruhe
= Druckbelastungen Fg

® Dynamische Belastungen im Zustand der Bewegung
= Reibungskraft Fg; Beschleunigungskraft F,,
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Physikalische Grundlagen

2 Die GroRen der TUL-Belastungen befinden sich
® fur den LKW-Transport
in der VDI-Richtlinie 2700

® Fur den kombinierten Transport
in der CTU-Packrichtlinie
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Physikalische Grundlagen m
Grundlagen zum Verstandnis von Ladungssicherung

& Masse [m]: Gewicht [kg]
2 Beschleunigung [g]: Grundlage ist die Erdbeschleunigung. Die
Erdbeschleunigung ist eine Konstante!

. Geschwindigkeit
Fallzeit [s] km/h] s
36 9,81 (10)
72 2 x 9,81
3 108 3x9,81

Die Richtung der Erdbeschleunigung ist immer
senkrecht zur Ladeflache!

Beschleunigungen resultieren aus Geschwindigkeitsanderungen in Zeiteinheiten.
2 Einheit = Geschwindigkeitsdnderung / Zeiteinheit = [m/s?]
2 Grole = 9,81 [m/s?] = 10 [m/s?]
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Physikalische Grundlagen M
Horizontale Beschleunigung

Beim Abbremsen, Anfahren, Kurvenfahren z.B. eines LKW treten ebenfalls Beschleunigungen auf.
Diese beschleunigungen sind nicht konstant, &ndern sich also je nach Belastungsrichtung und
Transportmittel. Ein LKW erfahrt.eine Geschwindigkeitsénderung in Zeiteinheiten, z.B. von 80 km/h in 5
sek. auf 0 km/h. Die Beschleunigungsrichtung ist dann parallel zur Fahrbahn. Diese
Fahrbeschleunigungen kénnen das x.- fache der Erdbeschleunigung betragen und treten bei allen
Verkehrtragern in und entgegengesetzt zur Fahrtrichtung sowie zu den Seiten auf.

5 sek.

O ©

v
0 km/h 80 km/h
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Physikalische Grundlagen m

Dynamische Belastungen beim Transport am Beispiel eines
LKW-Transportes

Wirkende Kréfte:

@ Beschleunigungskraft F,,
2 Gewichtskraft Fg

@ Reibungskraft F

Krafte berechnen sich aus dem Produkt von Masse und Beschleunigung

F=m * q [kg*m/s?] = [N]

Fiir den Bereich Ladungssicherung werden Kréafte in [daN] angegeben!

10 [N] = 1 [daN]
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Physikalische Grundlagen M
Beschleunigungskraft F,,

Nach VDI 2700

v= m * g (Fahrbeschleunigung)

089 E=—1000k + 8 [ms?
8 m/s? '49' v [ g]* [m S ]
m = 1000 kg Fy = 8000 [kg *m/s?] [N]
< :' F, = 8000 [N] = 800 [daN
Gewichtskraft Fg
0 kg Fs = m* g (Erdbeschleunigung)
& Fg = 1000 [kg] * 10 [m/s?]
[Fe Fg = 10000 [kg *m/s?] [N]
Fs = 1000 O[N] = 1000 [daN]
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Physikalische Grundlagen

gy

e

Pa—

IFe

FR
> Fr Fr
Fr

Reibungskraft Fg

Fo*u
1000 [daN] * 0,4
400 [daN]

(angenommen p =0,4)

Die Reibungskraft Fy ist abhéngig von der Gewichtskraft F; und dem

Reibbeiwert p.

M ist dimensionslos und ergibt sich aus der Materialpaarung der aufeinander
reibenden Flachen, z.B. Holz / Holz = 0,2 - 0,5.

Haftreibung > Gleitreibung

Aus Sicherheitsgriinden wird mit der Gleitreibung gerechnet.

Merke: Die Reibungskraft ist nicht abhangig, von der
Standflache der Packstiicke!

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt
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Physikalische Grundlagen

. Gleitreibungszahl p
Materialpaarung =
trocken nass fettig
Holz — Holz 0,2-0,5 0,2-0,25 0,05-10,15
Metall — Holz 0,2-0,5 0,2-0,25 0,02 -0,1
Metall — Metall 0,1-0,25 0,1-0,2 0,01 -0,1
Beton — Holz 0,3-0,6 0,3-0,5 0,1-0,2

Die Reibungszahl ist abhangig von der Reibungszahl und der Gewichtskraft.
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Physikalische Grundlagen

gy

Vertikale Beschleunigungen und Reibung

&
ﬂ+

Vertikale Beschleunigungen treten
durch Fahrbelastungen auf und
kénnen ein x -faches der
Erdbeschleunigung betragen.

Ursachen:
LKW = Fahren uber Unebenheiten
Schiff = Stampfen

Vertikale Beschleunigungen
verdndern die Gewichtskréfte F
von Packstiicken!

Gewichtskraft F [daN]

\% ’//U
a=1g b=05g c=1g d=12g ﬂ
e=1g

Fall | Beschleunigung [g] | Masse Packstiick [kg]
a* 1
b 1-0,5=0,5
c 1-1=0 1000
d 1-1,2=-0,2
e 1+1=2

1000

500

0

Ladung hebt ab!

2000
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Physikalische Grundlagen

Zusammenspiel der Krafte

|
0 km/h X km/h

Was muss abgesichert werden?

Fs = Sicherungsbedarf [daN]

Fs=Fy-Fq

Beispiel:

Fs=F,-Fg

F, =800 [daN] — 400 [daN]
F, =400 [daN]
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Dynamische Transportbelastungen

I

Transportarten und Mittel

T e A e A A e ol

EE=

Beschleunigungswerte

. Entgegen der Quer zur
Fahrzeug In Fahrtrichtung Fahgrtr?chtung Fahrtrichtung
g m/s? g m/s? g m/s?
LKW VDI 2700 0,8 8 05 5 0,5/0,7¢| 5/7*
CTU 1,0 10 0,5 5 0,5 5
1** 10 1** 10
Bahn CTU e 20 e 20 0,5 5
Seeschiff CTU | 0,4 (a) 4 0,3n (a) 3 0,8 8

Die oben genannten Werte sind mit der nach unten wirkenden Schwerkraft von
1,0 g sowie mit einer dynamischen Schwankung wie folgt zu verbinden:

(a)=x20,8¢g

* einschlieBlich Wankfaktor 0,2g / ** kombinierter Verkehr / *** Ranggierverkehr

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt
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Arten der Ladungssicherung

Q@ Kraftschllssige Ladungssicherung
@ Formschlussige Ladungssicherung
Q@ Starres Festsetzen der Ladung

@ Kombinationen dieser Verfahren

Eine Ladung sollte stets mit mehreren, mindestens aber mit 2 der
angegeben Verfahren sicherungsfahig sein!

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt
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Kraftschliussige Ladungssicherung M

Niederzurren

Beim Niederzurren sichert einzig und allein die im Zurrgurt aufgebrachte
Vorspannkraft (durch die Ratsche) das Ladegut gegen Rutschen. Bei schrag
verlaufenden Zurrgurten tragt ausschlieBlich die senkrecht verlaufende

Kraftkomponente F,,;, zur Sicherung bei. Spannelement

Wirkung: Normalratsche

© Zurrgurte im Winkel von 90° 1.5 X Fyo, g;’srsd’;a,\?"k'a" 1,5 X Fuyine
zur Ladeflache = gesamte S, 250 daN
Vorspannkraft

Ladeflache = anteilige
Vorspannkraft (Wirkkraft).
Maximale Vorspannkraft

& Zurrgurt im Winkel < 90° zur Ladegut / \ pasatt
N

1
I
!
1
1
}

F
durch das Spannelement: Fo ¢
© Kurzhebelratsche = 350 [daN] L+ @}V a
© Langhebelratsche = 700 [daN] /
Der Zurrwinkel a zwischen "sat‘:'f:fe‘:thee
Zurrmittel und Ladeflache sollte

nicht < 35° sein.

| FR=(FG + 2xFy,) x p |

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt
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Formschliissige Ladungssicherung M

Diagonalzurren

@ Verfahren zum Sichern schwerer, kippgefahrdeter Ladeguter gegen Kippen
@ Einsatz von vier Zurrmitteln

© Es sichert immer ein Zurrmittel jede der vier Ecken des Ladegutes

© Zurrmittel werden diagonal gespannt, also nicht im rechten Winkel zur
AuRenkante der Ladeflache, hoch zur Ladung

Wichtigste Einflussfaktoren beim Diagonalzurren:
© Gewicht der Ladung

2 Reibbeiwert p

@ Zurrwinkel a (20°-65°) und B (6°-55°)

!

L &/

Moglichkeiten der Anordnung der Zurrmittel

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt

© 2008 Institut fur BFSV Seite 28

14



Formschlussige Ladungssicherung M

Schragzurren

Schrag- und Diagonalzurren unterscheiden
sich in der Anzahl der verwendeten Zurrmittel
(hier mindestens acht) und in der Spannung
des Winkels 8 (=90°). Es bietet eine
Alternative, wenn die Zurrmittel bzw. —punkte
zu schwach dimensioniert sind.

Horizontalzurren

Verfahren zum Sichern schwerer, standfester Ladegliter gegen Rutschen.

Horizontal wird Ladung

© an Bordwanden u.a. festgezurrt

© Ladungsteile ggf.zusammenfassen um grof3ere, standsicherere Verbande zu
bilden

Kombinierte Ladungssicherung

Werden die Elemente der form- und der kraftschlissigen Ladungssicherung
Zusammen eingesetzt, so wird von kombinierter Ladungssicherung gesprochen.
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Formschliissige Ladungssicherung M
Starres Festsetzen der Ladung Nur mit Ladegiitern | GUter kombiniert mit

Distanzmaterial

Ladung ist lickenlos verstaut und liegt
allseitig an den Laderaumbegrenzungen

an. Die Ladung wird allein durch die [ [
Form des Fahrzeugaufbaus gehalten.

. . . . Formschluss in alle Formschluss in alle
Formschluss in alle vier Richtungen ist Richtungen Richtungen

nur
selten erreichbar - Einsatz von

Fullmitteln wie Luftsacke, Leerpalette

oder Schaumstoffpolster

=

7
Weitere Methode ist das Direktzurren. Formschluss nach Formschluss nach
Dies erfordert die direkte Verbindung des vorn und seitlich vorn und seitlich

Zurrmittels zwischen Ladegut und

Fahrzeugaufbau. Z /

Die Arten des Direktzurrens sind:

2 Dlagc“malzurren 7

S Schragzu rren Formschluss nach Formschluss nach

2 Horizontales Zurren vorn vorn
Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 30
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Formschlussige Ladungssicherung M

Formschliissige Ladungssicherung durch
Gurtsysteme / Kettensysteme

Beachte!

Gurte / Ketten werden nur leicht vorgespannt!
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Ladungssicherungsmittel M

Fir die Wahl der Ladungssicherungsmittel sind das Gewicht und die
Verladeweise der Giter mafigebend. Fir viele Giter empfiehlt sich die
Kombination verschiedener Ladungssicherungsmittel.

Zurrmittel

Zurrmittel sind flexible Ladungssicherungsmittel, d.h. um eine
Sicherungsfunktion zu Erfilllen missen sie unter Spannung gebracht und
gehalten werden.

Zu den Zurrmitteln gehdren u.a.:
2 Zurrgurte

2 Zurrketten

@ Textile Einmalzurrmittel

2 Herkules

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 32
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Ladungssicherungsmittel

Sy

Zurrgurte

2 Ein Zurrgurt ist ein gewebtes Band aus
Chemiefasern mit einer Ratsche. Zurrgurte
kdnnen einteilig oder zweiteilig sein.

2 Gurte missen mit einem Etikett versehen
sein.

@ Gurtbander sind vor Reibung und Abrieb
sowie vor Schadigungen von Ladung mit
scharfen Kanten durch Verwendung von
Kantenschultzern zu schitzen.

Benutzung auszuschlieRen.

LG Lashng Capacity (zulassign Zugkratt)

S, Hasdralt, Sy Vorspannksat

Gurtbandworksiolf

L, gostreckie Lange

Harstellungsahe

Nama oder Zechan des Horsloliers
Rickverfolgbarkedscode des Hersiellers.

Einschiiggo Norman

AV-Nummar (inerma Nummaer dor Borufsgonossonschatt)
GS5-Zoichan

Zulassige Zughratt im geendan Zug
Zulssige Zughralt in der Umaeding

Hinwais Nicht heben, rur zurren!
Dehnung urer nukssiger Zughralt in %

Twmtuge: Futpn

@ Ablegereife Gurte sind unverziiglich von der L
n
)
?

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV

Wertirdungaeiement
Urgatadtes Gurthand Getofies Gurthard
Fastare
Spannelement
Ratache Ratscre
Bauformen von Ratschen:
Maurzhabal-, Langhebol., Efgonmschs;
als Zug- oder Druckratscha, auch umstolibar
van
S EJ ‘E’ 3 0
(' |
o Taegs e
Seite 33

Ladungssicherungsmittel

Einwegzurrmittel

2 Gewebtes Umreifungsband (Polyester)

Verschlussklemmen Abrollgerate

Einsatzbeispiele

11|

LI Py
[ m-urn‘

1 IW

f“

-
|
b
|

Spanngerate

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV
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Ladungssicherungsmittel M

Einwegzurrmittel
® Polyester Ladungssicherungsband

Verschluss Spannelemente

Einsatzbeispiele

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 35

Ladungssicherungsmittel M

Kantenschutz / Kantengleiter

Dienen zum Schiitzen der Ladeguter und als Kantengleiter bei der Umlenkung
von Zurrmitteln um eine allseitige gleiche Vorspannung des Zurrmittels zu
gewahrleisten.

Produktausfiihrungen Beispiele

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 36
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Ladungssicherungsmittel

Gurtsysteme / Plane

Container Plane

|y
|
B S N
Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 37
Ladungssicherungsmittel M
Zurrketten

Zurrketten sind bis auf wenige Ausnahmen eines der besten
Ladungssicherungsmittel zur Direktsicherung. Sie sind dreidimensional
beweglich, robust und verschmutzungsunempfindlich. Sie werden besonders
bei Schwertransporten eingesetzt.

Zurrkette mit Zurrkette mit
Ratschenspanner Spindelspannar
? Verbindungselement
Spannmittel
g Rundstahlkette
"

B Kettenverkurzer fiir
variable Kettenlange

Spannelement
Ratsche Spindel

¢To01 8 ¢

Ovalglied Profilhaken Karabinerhaken

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 38
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Ladungssicherungsmittel

Holzkeile

Um Ladung an Rollbewegungen zu
hindern, werden Keile unter die
Ladung geschoben.

Sicherungssterne
Hat das zu beladende Fahrzeug eine Holzladeflache, auf der Holzpaletten bzw.
nicht kippfahige Ladungen geladen werden, so konnen zur Sicherung
Slcherungssterne emgesetzt werden. :

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 39

Ladungssicherungsmittel
Luftkissen, Staupolster, Airbags

Zum Fillen von freien Raumen zwischen Ladungen
koénnen aufblasbare Luftsacke eingesetzt werden,
mit Papier oder Gewebeummantelung.

Befiilldruck beachten!

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 40
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Ladungssicherungsmittel

Rutschhemmende Unterlagen / Matten

2 die RH — Matten erhdhen die  Reibung betrachtlich.

2 da Schwingungen und Vibrationen durch Fahrbahnst6Re und andere Einflisse
die Reibung ganz auftheben kénnen, darf eine Reibsicherung nie ohne
zusatzliche Niederzurrung mit entsprechender Vorspannung erfolgen

2 es werden RH - Matten mit Reibbeiwerten von bis zu u=0,6 verwendet

Packstlick

RH-Matte

Containerboden

Packstilick

RH-Matte

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 41

Ladungssicherungsmittel M

Drahtseile

2 ist eine spiralformige g
. . . nnml

Verarbeitung von Einzeldrahten Drahtasil o

um einen Mitteldraht, dabei e

entstehen so genannte Drahtlitzen g

2 die Einsatzfestigkeit des s

Spannmittels ergibt sich aus den 4 Spannelemente
jeweiligen Draht- und é 2 I nardpamsenieasii i
Litzenanteilen Fre Zurrwinde
. . . . . ;L h
@ Einsatz Uberwiegend in zwei -
. Weitere Bauformen von Verbindungselementen
Bereichen:
« als Zurrdrahtseile auf
Ladungssicherungswinden
und
* zur individuellen
Ladungssicherung von
schweren und sehr schweren

Teilen

Verbindungselement

Schlaufe Kausche Karabinerhaken

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 42
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Ladungssicherungsmittel an Fahrzeugen / Container M

Sicherung der Ladung: Hilfsmittel und Einrichtungen
Coilmulden Lochschienen Ankerschienen

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 43
Ladungssicherungsmittel an Fahrzeugen M
Sicherung der Ladung: Hilfsmittel und Einrichtungen

Coilmulden Coilmulden

2 Neigungswinkel = 35° (39°)
2 Stutzweite = 58% (63%) des Rollendurchmessers
@2 Abstand Rolle — Muldenboden = 20 mm

Zurrpunkte

@ Abstand zwischen Zurrpunkten < 1200 mm,
zwischen Zurrpunkt und Wand < 500 mm

2 Anzahl Zurrpunkte * zul. Zugkraft = 1,5 * zul.
Nutzlast (Fahrzeug)

@ Lange der Ladeflache < 2200 mm

=>min. 2 Zurrpunkte je Seite

@ Lange der Ladeflache > 2200 mm

=>» min. 3 Zurrpunkte je Seite

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 44
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Ladungssicherungsmittel Zusammenstellung M

Ladungssicherungseinrichtungen
(fest mit dem Fahrzeugaufbau

Ladungssicherungshilfsmittel
(variabel, nicht fest mit dem

verbunden) Fahrzeugaufbau verbunden)
Zurrpunkte Gurte
Ankerschienen Rutschhemmende Matten
Lochschienen Drahtseile
Coilmulden Ketten
Bander
Keile

Luftkissen/-sacke

Sicherungssterne

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt
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Ladungssicherungsbeispiele

Kopfbucht

Fo/2

Zurrgurt / Seil

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt
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Ladungssicherungsbeispiele
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Ladungssicherungsbeispiele
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Ladungssicherungsbeispiele M

QLAY 1M LZiet:

(PR
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Ladungssicherungsbeispiele M

Dipl.-Ing. Joh. Petzoldt © 2008 Institut fur BFSV Seite 50

25



Ladungssicherungsbeispiele
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Ladungssicherungsbeispiele
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Ladungssicherungsbeispiele M
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Ladungssicherungsbeispiele M
Vielen Dank fiir lhr Interesse!
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