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esonders fur Kurier-Express-Paket-Dienste (KEP)

mit vielen Haltepunkten sind verfiigbare Mittel zur

Ladungssicherung, wie z.B. Sicherungsnetze oder
Sicherheitsgurte viel zu zeitaufwendig in der Anwen-
dung. Im vorliegenden Artikel wird die Entwicklung ei-
nes automatisierten Ladungssicherungssystems mit
dreidimensionalem-vorgeformten Sicherungsnetz vorge-
stellt. Fir die Ladungssicherung wirken zwei Kernkom-
ponenten zusammen. Zum einen ist ein Antirutschsys-
tem integriert, welches die Vorteile einer reibarmen
Oberflache zum Beladen und die rutschhemmende Wir-
kung eines haftenden Belags beim Transport ausnutzt.
Zum anderen werden unterschiedlich grof3e Transport-
einheiten durch ein sich flexibel anpassendes Netz iber-
spannt, welches aus hochfestem Material, mit integrier-
ten  Netzverkirzern Dbesteht. Die automatische
Bedienbarkeit soll vor allem bei den Fahrern die Akzep-
tanz fiir das Ladungssicherungssystem erhéhen.

[Schllisselwdrter: automatisiert, Ladungssicherung, Kleintranspor-
ter, Ladungssicherungsnetze, Spanngurte, Antirutschmatte]

he handling of load-securing equipment e.g. load-

securing straps or nets are often time-consuming,

especially for courier, express and parcel-services
(CEP) with a lot of way-points. The following article de-
scribes the development of an automated load-securing
system with a three-dimensional-preformed net. Mainly
two components interact in this system. On the one hand
an integrated anti-skid system used the advantages of a
low-friction surface and otherwise the anti-slip proper-
ties of an adhesive coating for the transport. On the oth-
er hand, a flexibly adaptive net consisting of high-
performance synthetic fibers lashed different sized
transport units supported by net-reducer. In particular
the automatic lash should increase the acceptance for the
new load-securing system of the drivers.

[Keywords: automated, load securing, cargo van, load-securing
net, load-securing straps, anti-skid mat]
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1 EINLEITUNG

Die Ladungssicherung fur Stralenfahrzeuge ist ge-
setzlich vorgeschrieben. Laut StVO sind dafiir die Verla-
der und Fahrer verantwortlich [StV01, StV02]. Der Fahr-
zeughalter ist nach der StVZO verpflichtet die daflr
bendtigte Ausriistung zur Verfligung zu stellen [StV03].

Mit welchen Mitteln die Ladung gesichert werden
kann, wie groR die Spannkrafte sein missen und wie sie
berechnet werden, sind in geltenden Normen festgehalten
[VDIO1, DINO1, DINO2]. Wohingegen bei Transporten
mit dem LKW die Ladung (ber eine groRe Distanz trans-
portiert wird und deren GrofRe konstant bleibt, missen
KEP-Dienstleister standig ihre Ladungssicherung an eine
sich &ndernde Ladung anpassen. Dies bedeutet auch einen
groReren Zeitanteil fir die Sicherung der Ladung. In der
VDI 2700 sind eine Vielzahl Anwendungsarten von La-
dungssicherungsnetzen dargestellt [VDI02]. Allerdings ist
die Anwendung, der in dieser Norm vorgestellten Losun-
gen, flr KEP-Dienste zu umstandlich.

Derzeit wird die Ladung vielmals formschliissig zwi-
schen den Seitenwénden, bis an die Trennwand eingela-
den. Ist der Transporter bis unter das Dach und an die
Hecktir geladen, so ist die Ladung formschliissig gesi-
chert. Es wird jedoch, bei stetiger Entnahme und sinken-
dem Ladebestand, eine Ladungssicherung notwendig. Ei-
ne vorgeschriebene Sicherung der Ladung nach hinten,
wie vorgeschrieben, erfolgt nach der Entnahme der Pakete
im Heckbereich dabei nicht. Vorwiegend bei geringem
Ladebestand liegen Pakete vereinzelt im Laderaum und
konnen im schlimmsten Fall zu geféhrlichen Geschossen
mutieren. Bereits Erschitterungen wahrend der Fahrt, z.B.
in Kurvenfahrten, kénnen zu einer Verénderung der La-
dungsposition fuhren. Unter Umsténden konnte dies so-
wie umkippende Ladung das Fahrverhalten des Fahrzeugs
negativ beeinflussen. Das birgt ein hohes Sicherheitsrisiko
nicht nur fur den Fahrer selbst, sondern auch fir andere
Verkehrsteilnehmer. Im Gegensatz zu Lastkraftwagen be-
tragt die Nutzlast von Kleintransportern ca. 1 t. Die gerin-
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gere Nutzlast relativiert vermeintlich das Unfallrisiko im
Bewusstsein der Fahrer. Obwohl der gesetzliche Rahmen
gegeben ist, wird dennoch auf eine vollstandige Ladungs-
sicherung bei Kleintransportern verzichtet. Fehlende poli-
zeiliche Kontrollen der Ladungssicherung von Klein-
transportern tragen ebenfalls zu einer geringen Akzeptanz
der Fahrer gegeniber der Einflihrung neuer Sicherungs-
systeme bei. Das Problem haben einige Hersteller bereits
erkannt und Systeme aus Gurtbandnetzen und Spanngur-
ten auf den Markt gebracht. Jedoch weisen diese in ihrer
Handhabung Defizite auf. Da stets Haken in Osen oder
Sperrstangen vom Fahrer auf dem Laderaumboden oder in
die Zurrschiene eingehangt werden missen, wird als l&stig
empfunden.

Die Forderungen an das zu entwickelnde Ladungssi-
cherungssystem fiir loses Stiickgut lauten demnach: eine
einfache, schnelle Handhabung, hohe Zuverlassigkeit und
die Einhaltung von Sicherheitsnormen. Fur dieses Projekt
haben sich Unternehmen und Forschungseinrichtungen
aus den Bereichen Logistik, Fordertechnik und der Textil-
industrie zusammengeschlossen.

2 ZIELE

Das Projekt verfolgte die Entwicklung eines automa-
tisch zu betétigendes Ladungssicherungssystems fiir lose
Stiickgliter. Funktionssicherheit und Zeitersparnis sollten
dabei eine hohe Zustimmung bei den Fahrern von KEP-
Diensten erreichen.

Da in Zukunft ganze Transportflotten mit einem La-
dungssicherungssystem aufgeriistet werden konnten, gilt
bereits in der Entwicklungsphase eine hohe Zuverlassig-
keit des Systems im Prototypenstatus zu erreichen. Dar-
Uber hinaus ist die vorhandene Ladekapazitit des Trans-
porters durch das Sicherungssystem nur minimal zu
beeintrachtigen. Der Prototyp ist beispielhaft fir einen
Mercedes Sprinter mit langem Radstand anzufertigen. Ei-
ne hohe Einsatzrate des Systems, eine einfache Handha-
bung sowie eine schnelle Spannzeit sollen eine hohe Ak-
zeptanz bei den Fahrern erreichen. Zusammenfassend
lagen Folgende Ziele der Entwicklung zu Grunde:

e beschadigungsfreie Sicherung von losem Stiick-
gut aus Karton, Holz- und Kunststoffbehaltern

e Ladeguthéhen zwischen 0,2 bis 1,6 m

e hohe Zuverlassigkeit

e minimale Beeintrachtigung der Ladekapazitét
e automatisierte Bedienung

e Spanndauer < 30 Sekunden

o hohe Wirtschaftlichkeit

e hohe Anwenderakzeptanz
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3 VORGEHENSWEISE

Eine Produkt- und Patentrecherche verschaffte zu-
nachst einen Uberblick iber den derzeitigen Markt an La-
dungssicherungsmoglichkeiten. Daraus konnten die Vor-
und Nachteile aktueller Lésungen erdrtert und entspre-
chende Einschrankungen festgehalten werden. Ebenso
wichtig war die Erfassung geltender Normen, besonders
die fur Kleintransporter. Auf dieser Grundlage wurden
sowohl die Ziele als auch die Aufgaben der Entwicklung
eines automatisierten Ladungssicherungssystems mit ent-
sprechenden Rahmenbedingungen festgehalten. Eine enge
Zusammenarbeit der Kooperationspartner brachte erste
2D-Konzeptskizzen des Handlingsystems hervor. Es wur-
den u.a. verschiedene Antriebspositionen erortert und an-
hand ausgewéhlter Kriterien bewertet. Bewertungskrite-
rien waren beispielsweise der Platzbedarf, Montage-
aufwand und erreichbare Spannkrafte. Aufbauend auf den
bevorzugten Motorenpositionen wurden die Konzeptskiz-
zen angepasst, deren Bewertung ebenfalls unter verschie-
denen Aspekten erfolgte. Aus dieser Phase gingen zwei
Konzepte hervor. 3D-CAD-Modelle dieser Konzepte hal-
fen zur Visualisierung des Systems, aber auch zur De-
monstration der Funktionen. Die Vorzugsvariante, eine
Losung in dem die Spannpunkte ungefiihrt bleiben, wurde
anschliefend in einem malstabsgetreuen Mercedes-
Sprinter umgesetzt. Der angefertigte Versuchsstand, der
den Laderaum abbildet, ist gefertigt aus einer Schweil3-
konstruktion mit Vierkant-Hohlprofilen. Er weist samtli-
che Befestigungsésen des Originals auf. Zudem l&sst er
sich mit verschiedenen Messvorrichtungen erweitern.

Die fiir die Umsetzung des VVorzugskonzepts benotig-
ten Teilfunktionen bzw. Funktionsprinzipien wurden zu-
nachst in Laborversuchen getestet. Das Abstimmen der
Funktionselemente erfolgte dann anschlieBend im ange-
fertigten Versuchsstand. Erst nach der Sicherstellung einer
hohen Zuverléssigkeit war das System reif unter realen
Bedingungen getestet zu werden. Besonders mit Hilfe und
dem Know-how des Projektpartners Car-management
GmbH im Fahrzeuginnenausbau gelang die Umsetzung
vom Versuchsstand in den Transporter.

4  AUFBAU

Das Ladungssicherungssystem hat die Aufgabe die
Ladung in einem markierten Bereich am Verrutschen oder
Abheben form- und kraftschliissig mittels Ladungssiche-
rungsnetz zu sichern. Es besteht aus zwei Zurrsystemen
zum Aufwickeln zweier Spanngurte (Abbildung 1). Diese
sind an den Lé&ngsseiten mit einem vorgeformten La-
dungssicherungsnetz durch Spannpunkte verbunden.
Durch das automatische Aufwickeln der Spanngurte wird
dieses von der Decke herab Uber das Ladegut gezogen
und gespannt. Die Spanngurte sind in den bodennahen
Zurrosen der Trennwand befestigt. 15cm hinter der
Trennwand beginnt der Beladebereich. Er ist 1,1 m breit
und besitzt eine Lange von 3,45 m. Bis zu einer Hohe von
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1,6 m konnen demnach bis zu 6 m® Ladung gesichert
werden. Auf dem Laderaumboden befestigte Umlenkrol-
len (6) fihren zu einer hoheren Krafteinleitung der
Spanngurte in das Ladungssicherungsnetz (1). Die Zurr-
systeme (2) sind zwischen Hecktir und Radkasten auf
dem Boden befestigt. Deren Antriebe bilden zwei 600 W
12 V/DC Getriebemotoren, die eine max. Spannkraft zwi-
schen 700 bis 900 N erreichen kdnnen. Ist eine bestimmte
Spannkraft erreicht, schalten die Motoren automatisch ab
und die Spanngurte (5) werden in ihrer Position gehalten.

Das Spannen des Netzes erfolgt in ca. 13 Sekunden.
AN
A
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Abbildung 1: Automatisiertes Ladungssicherungssystem im ge-
spannten Zustand

Zum Entladen des Laderaumes wird das Ladungssi-
cherungsnetz zuriick unter die Laderaumdecke gehoben.
Zwei Riickholseile (4), die durch Umlenkrollen im Netz
sowie an den Dachspriegeln des Transporters geflhrt
werden, erfiillen diese Funktion. Derzeit benétigen die
Zurrsysteme max. 25 Sekunden dafur. Die Abschaltung
der Aufwicklung erfolgt ebenfalls automatisch, wenn sich
das Ladungssicherungsnetz in oberster Position befindet.
Unterstltzt wird die Ladungssicherung durch ein besonde-
res Antirutschsystem (3), dass nahezu iber dem gesamten
Laderaumboden ausgelegt ist. Das Antirutschsystem be-
steht aus parallel angeordneten Gleitleisten, die auf elasti-
schem Material wie z. B. Zellkautschuk (EPDM), aufge-
klebt sind. zwischen den Gleitleisten befinden sich
Streifen einer rutschhemmenden Unterlage aus Gummig-
ranulat. Die Gleitleisten senken sich unter der Last der
Ladung ab, so dass diese nahezu vollstandig fur den
Transport auf der rutschhemmenden Unterlage aufliegt.
Auf Grund der tempordren Abhéngigkeit des Kraft-
Verformungs-Weges ist es mdglich, das Absinken so zeit-
lich zu verzdgern, dass beim Beladen die besseren
Gleiteigenschaften der Leisten vollstandig genutzt werden
kénnen. Durch das Zusammenwirken der VVerformungsei-
genschaften der Gleitleisten und dem elastischen Materi-
als, kann somit dem System ein sehr charakteristisches
Absenkverhalten verliehen werden.
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5 KOMPONENTEN
5.1 STEUERUNG

Vorgesehen ist eine so einfach wie mdgliche und in-
tuitive Bedienbarkeit des Ladungssicherungssystems.
Hierzu stehen dem Fahrer derzeit zwei Primérbedienfelder
zur Verfligung, die im Seiten- und Hecktirbereich mittels
Magneten befestigt sind. Das Primarfeld besitzt lediglich
die drei Funktionen Auf, Halt und Zu mit dem das Netz
gespannt oder unter die Laderaumdecke zuriickgeholt
wird.

Zur Erprobung der Antriebe und Schaltvorgénge ist
diese eingeschrinkte Steuerung nur schwer umsetzbar.
Speziell fir die Versuchsphase stellte sich eine flexible
Steuerung als unentbehrlich heraus. Das angefertigte Mas-
terbedienfeld verfugt Uber eine Vielzahl von Funktionen
und ist mit Hilfe des SPS-Steuerungsmodul Siemens
LOGO! 6ED1052 programmiert.

Gespeist werden die Antriebe von einer im Laderaum
fest installierten Zweitbatterie. Aufgrund des starken
Spannungsabfalls der Zweitbatterie beim Einschalten der
Antriebe, wird die Steuerung von der Starterbatterie mit
Strom versorgt. Beide Batterien werden ber die Fahr-
zeuglichtmaschine geladen und sind Uber ein Relais von-
einander getrennt. Damit kann gewabhrleistet werden, dass
der Motorstart des Fahrzeugs zuverlassig gelingt.

5.2 LADUNGSSICHERUNGSNETZ

Das vorgeformte Ladungssicherungsnetz, welches ei-
ne der Kernkomponenten des Systems darstellt, wurde
vom Séchsischen Textilforschungsinstitut e. V. (STFI
e.V.) entsprechend der Belastungscharakteristik fur unter-
schiedliche Anforderungsprofile entwickelt. Fir die Netz-
konstruktion, welches mittels der Wirktechnologie als
knotenloses Netz ausgebildet ist, wurden hauptséchlich
Hochleistungsfasern verwendet. Durch die Umriistung ei-
ner RL-Kettenwirkmaschine des Typs RS8 EL6M von
E18 auf E6 sowie der Modifikation auf 6 Maschen bil-
dende Legeschienen fur die Herstellung mit 3 Fadensys-
temen konnten die entwickelten Funktionsmuster auf ei-
ner Arbeitsbreite von 50 Zoll hergestellt werden. Fiir die
Anwendung wurden verschiedene Netzkonstruktionen
von quadratisch, rhombisch bis hexagonal untersucht und
auf Grund der Ergebnisse ihrer physikalischen Eigen-
schaften geeignete ausgewahit.

Die Prufungen erfolgten hierbei nicht nur anhand der
Netzmaschenprifung (nach 1SO 1806 u. EN 1263-1) son-
dern auch groRflachig am speziell entwickeltem Netzpruf-
stand des STFI e.V. nach eigenem Prifverfahren [STFO01].
In A. a. DIN EN ISO/IEC 17025:2005-08 wird in diesem
Verfahren die Belastung mittels geeigneten quaderférmi-
ger Prufkorper eingeleitet (Abbildung 2). Die individuel-
len Mdglichkeiten zur Einspannung der Netzmaschen im
Randbereich des Netztuches (max. 5 x 5 m) in die Schakel
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des Prufstandes ermdglichten hierbei einen Vergleich
zwischen idealisierter und anwendungsorientierter Pri-
fung. So wurde das Bruchverhalten des Netzes mittels
rechteckigem Prifkorper (50 x 50 cm) auf die geringe
Anzahl der Einhdngepunkte im Transporter abgestimmt.

Abbildung 2:Ermittlung der Netzbruchkraft [STFI e.V.]

Das Ergebnis ist ein vorgeformtes Netz mit hochst-
moglicher Substanzausnutzung, welches in den Randbe-
reichen speziell verstirkte Netzmaschen fiir die Kraftein-
leitung aus den Einhéngepunkten aufweist. Im mittleren
Bereich, welcher die Pakete umschlieRen soll, sind die
Netzmaschen mit einfachen Netzmaschenschenkeln aus-
gestattet, wohingegen diese im Rand doppelt ausgefiihrt

Jo%a
(5

Abbildung 3: Rechnergestiitzte Maschenkonstruktion (1),
Ubergang einfache/zweifache ~ Netzmaschenschenkeln
[STFle.V.]

Ein Rapport von durchschnittlich 50 mm hat sich be-
zuglich der Krafteinleitung und des Drapierverhaltens um
die Ladung als vorteilhaft herausgestellt. Die Bruchkraft
des Netzes ist abhéngig von der Einspannung und liegt bei
einem quaderférmigen Prifkorper (50 x 50 cm) bei ber
24 kN. Die Bruchkraft der einzelnen doppelten Netzma-
schen im Randbereich liegt bei Gber 2,58 kN sowie fir die
einfachen Netzmaschen bei 1,47 kN.

5.3 SPANNGURT

Die von F.J.RAMMER GmbH speziell entwickelten
Spanngurte bestehen aus einer unflexiblen biegeschlaffen
Gewebekonstruktion. Dieses Gewebe besteht aus einem
Verbund aus Polyester- und Hochleistungsfilamentgarn.
Die Handhabung und Zuverlassigkeit der Auf- und Ab-
wicklungsvorgange sind direkt im Versuchsstand getestet

© 2014 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_fink_de_201411 01
URN: urn:nbn:de:0009-14-40409

worden. In Anlehnung an die Norm zur Ermittlung von
Zugeigenschaften konnte bei einem 32 mm breitem und
1,35 mm starkem Gurtmaterial eine minimale Bruchkraft
von 22,6 kKN bei 9% Bruchdehnung erreicht werden
[DINO3]. Die durchschnittlich aufgenommen Kraft bei
7% Dehnung des Materials betragt 12,4 kN.

5.4 RUCKHOLSEIL

Fir die Art des Rickholseils wurden verschiedene
Geflechte getestet. Zur Anwendung kamen zum Teil be-
schichtete Hohlgeflechte, sowohl mit als auch ohne Man-
tel, und einem Durchmesser zwischen 3 bis 4 mm. Ebenso
sind elastische Seilen zur Erprobung gekommen. Im Lau-
fe des Projekts nahmen die Belastungen der Rickholseile
zu. Die relativ hohe Anzahl von 13 Umlenkungen pro
Seil, die Gewichtzunahme des Ladungssicherungsnetzes
sowie seinen Verbindungselementen, verursachen Biege-
wechselbelastungen. Zudem entsteht beim Aufwickeln
starke Reibung zwischen den einzelnen Trommellagen,
die zusétzlich zu starken Verschleil? flihren. Die getesteten
Mantelgeflechte versagten deutlich eher, als die Hohlge-
flechte, was vor allem am reduzierten Kerndurchmesser
und der Relativbewegung zwischen Kern und Mantel zu-
ruck zufiihren ist. Besonders Spannkrafte ab ca. 0,20 kN
bewirken das Einziehen der letzten Umwicklung zwischen
bereits bestehende Lagen. Dies flihrte beim Abwickeln
zum Verklemmen dieser Umwicklung und zur Schlaufen-
bildung. Geflechte mit elastischem Kern wurden dabei
beispielsweise Uberbelastet und verloren schnell an Elasti-
zitat. Das in den Feldversuchen verwendete Riickholseil
besteht aus einem Hohlgeflecht aus 12 Litzen und besitzt
einen Durchmesser von 4 mm. Es erreichte in einer Pri-
fung fir Faserseile eine minimale Bruchkraft von ca.
12,2 kN bei 5,59% Bruchdehnung [DINO4].

5.5 ANTIRUTSCHSYSTEM

Der konzeptionelle Aufbau des Antirutschsystems
basiert auf einer gewichtsabhangigen Funktionsweise.
Wie bekannt ist, gibt es eine Vielzahl an Verpackungs-
groRen, daher basiert die Dimensionierung auf einer Aus-
wahl unterschiedlicher Verpackungen. Diese Auswahl er-
streckt sich von etwa SchuhkartongroBe bis hin zu
Abmessungen von Umzugskartons. Fur die Auswahl ge-
eigneter elastischer Materialien, die das Absinken der
Gleitleiste ermdglichen, wurde sich an den maximalen
Traglasten sowie am durchschnittlichen Gewicht der Kar-
tons orientiert. Mit Hilfe derer die Flachenlasten und da-
mit die Belastung des elastischen Materials umgerechnet
werden konnte. In ersten Versuchen wurden synthetische
Schaumstoffe wie auch Naturkautschuke untersucht. Das
Druck-Verformungsverhalten dieser Materialien konnte i.
A. an die Norm fiir die Verformung von Elastomeren auf-
gezeichnet werden [DINO5]. Die bei den Versuchen ver-
wendeten Ronden haben einen Durchmesser von 29 mm
und sind 8 bis 30 mm dick. Nach 3 Setzzyklen des
Druckstempels, mit dem die Ronden um 35% gestaucht
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werden, wurden die Druckmodule aus den Messwerten
bei 10%, 20% und 30% Verformung bestimmt. Prifungen
nach diesen Normen lassen hingegen keinen Schluss auf
das viskoelastische Verhalten der Materialien zu. Aber
auch die Probengeometrie ist weit von der spateren Ein-
satzgeometrie entfernt. Aus diesen Griinden sind hier ei-
gene Priifablaufe zum Einsatz gekommen. Bei diesen wird
die zeitliche Abhangigkeit der Verformung beriicksichtigt
und einer leistenférmigen Abmessung der Probe bedacht.
Auch wird darin der Verbund mit Gleitleisten zwischen 3-
5 mm Stérke betrachtet. Die Kraft-Weg Kennwerte wer-
den in den eigenen Prufabldufen erst nach einer Setzzeit
von 30 Sekunden und bei Verformungen von 25%, 40%
und 65% aufgenommen. Dies entspricht in etwa dem Zeit-
raum in dem ein Karton auf dem Laderaum abgestellt und
an seine Endposition geschoben wird. Das gesuchte Mate-
rial sollte bei einer Verformung von 25% bis max. 40%
den gegebenen Belastungen standhalten und erst zwischen
40% bis 60% der Last nachgeben. Aus dem Vergleich der
ermittelten Werte und den gegebenen Belastungen konnte
nun eine engere Materialauswahl getroffen werden.

Im Hinblick auf den alltiglichen Gebrauch bei wech-
selnden Belastungen, muss eine sichere Stoffverbindung
zwischen Gleitleiste und dem elastischen Material ge-
wahrleistet werden. Unter konstruktiven Aspekten, wie
z.B. die Fugbarkeit, wurde ein Verbund aus PE Gleitleis-
ten und synthetischer EPDM-Kautschuk flr einen ersten
Prototypen des Antirutschsystems ausgewahlt. Der Auf-
bau ist in Abbildung 4 dargestellt.

1 Gleitleiste
2 Elastomer

3 Antirutschmatte
4 Laderaumboden

Abbildung 4: Aufbau Antirutschsystem

Komplettiert wird das Antirutschsystem durch Regu-
pol® 7210 LS als rutschhemmende Unterlage. Dieses Ma-
terial wies unter den getesteten Materialien den hdchsten
Haftreibwert (Unase = 1,14) sowie den hdchsten Minimal-
gleitreibwert (Umincreit = 0,92) gegen Karton auf. Das
Gleitleisten Material aus dem Original Werkstoff "S"
griin® von Murtfeldt weist nach eigenen Versuchen einen
Haftreibwert von 0,3 und einen Gleitreibwert zwischen
0,17 bis 0,26 auf. Die Oberprobe, aus rutschhemmenden
Materialien bzw. dem Gleitleistenkunststoffen mit einer
Flache von 40 x 40 mm, wurde dazu mit einer gleichma-
Bigen Geschwindigkeit von 15,2 mm/s Uber eine Mess-
strecke von ca. 40 cm gezogen. Die Unterprobe bestand
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aus einem trockenem, staubfreiem handelsublichen Um-
zugskarton. Die Oberproben waren in einem Zugschlitten
eingefasst und mit einer Zusatzlast von 513 g beschwert.
Die Reibkennwerte basieren auf den Daten aus 5 Messtre-
cken der jeweiligen Reibpaarungen.

Im Prototyp (berragen die Gleitleisten die rutsch-
hemmende Unterlage um 2 mm. Demnach mussten eher
leichte Kartons auf den Gleitleisten nahezu ganzzeitig ein-
fach Uber das System bewegbar sein. Hingegen sollten re-
lativ schwere Kisten nur fir den Zeitraum der Beladung
die Gleitwirkung der Leisten nutzen kénnen und anschlie-
Rend fur den Transport in die Reibpaarung mit der rutsch-
hemmenden Unterlage Ubergehen. Reibversuche sollten
Aufschluss geben, ob die getroffen Annahmen, zur ge-
winschten Funktionalitat fihrten. Die Abhadngigkeit des
Gleitreibwertes vom Ladungsgewicht ist in Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5: Gleitverhalten des Antirutschsystems in Abhéan-
gigkeit des Paketgewichts und der Setzzeit

Fur diese Versuche wurde ein Karton mit einer Bo-
denflache von 24 x 31 cm unter Verwendung von Zusatz-
gewichten zwischen 14...40 kg (ber das Antirutschsystem
gezogen. Die gewahlte Standflache des Kartons ist recht
klein und erreicht hohe Flachenpressungen in der Praxis.
Auf einer Gesamtmessstrecke von 1,2 m wurden zwischen
3 und 5 Einzelmessstrecken festgelegt. Der Probekdrper
wird wéhrend der Einzelmesstrecke aus dem Ruhezustand
auf eine gleichmaRige Geschwindigkeit wvon ca.
1,45 m/min, fur 8-10s, beschleunigt. Auch verschiedene
Setzzeiten zwischen den Einzelmessstrecken fanden Be-
ricksichtigung. Diese betrugen 10, 30 und 120 Sekunden.
Aus den aufgenommen Daten konnten Haft- sowie Gleit-
reibwerte ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
der sprunghafte Anstieg der Reibwerte etwa zwischen 18
und 24 kg liegt und dass eine Setzzeit von 120 s eine Er-
hoéhung der Reibwerte um z.T. 20% gegeniber einer von
10 s bewirken kann.
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5.6 NETZVERKURZER

Netzverkirzer dienen zur einfachen und schnelleren
Reduzierung der Netzbreite, wodurch auf das Umhéangen
der Spannpunkte verzichtet werden kann. Hierbei wurde
die Handhabung von verschiedenen Zugmitteln, zum zu-
sammenziehen zweier Netzpunkte und Schnirtechniken
getestet.

Als Zugmittel kamen dabei zum einen ein in abge-
wandelter Form von der Firma Manfred Huck GmbH &
Co. KG und dem STFI e.V. entwickelte Isilink® zum Ein-
satz und zum anderen Klemmschlossgurte (Abbildung 6).

Abbildung 6: Netzverkiirzer — Weiterentwicklung des Isilink®
aus hochfesten Filamentgarnen zur 3D — Krafteinleitung
(li.), Klemmschlussgurte als Netzverkiirzer (re.)

Durch beide Zugmittel lasst sich der Krafteinleitungs-
punkt des Spanngurtes in zwei Positionen durch Zusam-
menziehen oder Offnen einstellen. Je nach Lénge des
Isilink® bzw. des Klemmschlossgurts kann das Ladungs-
sicherungsnetz an den Seiten verkiirzt werden. Beim
Verkiirzen des Netzes mittels Isilink® bilden sich Schlau-
fen an den Netzrandern. Aufgrund von Sicherheitsaspek-
ten wird daher die Netzverkiirzung mittels Klemmschlos-
ser vorgezogen. Diese Art der Netzverkirzung ist sehr
einfach in der Anwendung. Die Netzreduzierungszeit
mittels Klemmschlossgurte betrdgt ca. 1,5 min fir
14 Stiick Netzverkirzer (Gurtlange = 70 cm). Um diese
Zeit zu verringern, wurden andere Mdglichkeiten getes-
tet.

Neben den tblichen Kreuz- und Parallelschniirung kamen
auch modifizierte Schnilrtechniken zur Anwendung, um
Uber die gesamte Lange die Netzbreite zu verkleinern.
Durch Mischtechniken konnte beim Schliel3en eine Netz-
verkiirzung Uber die gesamte Lange erzielt werden. Die
Ladung wurde formlich eingeschnirt. Eine einfache
Handhabung beim Zusammenziehen des Netzes konnte
ebenfalls erreicht werden. Beim Spannen des verkiirzten
Netzes wirkte sich die stark ausgleichende L&ngenredu-
zierung negativ aus. Des Wesiteren erwies sich das Offnen
der Schnirung, welches zum Be- und Entladen im Sei-
tenbereich notwendig ist, als zu umstandlich. Mit den an-
gewendeten Schnirtechniken konnten keine kirzere
Netzreduzierungszeit erreicht werden. Aus diesen Grin-
den sind in den Dauer- und Feldversuche Klemmschloss-
gurte zur Netzanpassung eingesetzt.
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6 VERSUCHE
6.1 ZURRNETZPRUFUNG

Die VDI 2700 besagt, dass die Ladung mit mindes-
tens 80% ihres Gewichts in Fahrtrichtung, zu den Seiten
mit 60% und nach hin mit 50% zu sichern ist [VDIO3].
Das gilt fur Fahrzeuge zwischen 2,0 und 3,5t. Die Be-
rufsgenossenschaft fir Verkehr beschreibt in einer ihrer
Zertifizierungsgrundsétzen ein Verfahren zur Priifung von
Ladungssicherungsnetzen [GSV01]. Darin wird u.a. ein
Prifaufbau zur Erfassung der Verschiebung eines Prif-
schlittens, unter Einwirkung einer Kraft, beschrieben.
Diese Kraft zum Verschieben des Priufschlittens erzeugt
darin ein Zugzylinder. Die zuldssige Verschiebung des
Prifschlittens betragt 50 mm. Auf Grundlage dieser Be-
lastungspriifung konnte durch Modifikation des bestehen-
den Versuchstands zwei eigene Versuchsreihen durchge-
fiihrt werden.

In beiden Versuchsreihen wird ein auf Rollen gela-
gerter Proafschlitten mit den AbmaRen 1,2 x 0,8 x 0,82 m
mit steigender Kraft in Fahrtrichtung unter dem gespann-
ten Ladungssicherungsnetz hindurch gedriickt. Der durch
das Ladungssicherungsnetz entgegenwirkende Kraftanteil
betrégt, aufgrund des geringen Widerstandes des Unter-
grunds (angenommene Rollreibung prer = 0,05), nahezu
einhundert Prozent. Im Versuchsaufbau 1 wird die Kraft
durch langsames Neigen des gesamten Versuchsstands er-
zeugt. Durch Zusatzgewichte erreicht der Prifschlitten ei-
ne Gesamtmasse von ca. 413 kg. Dadurch konnte bei-
spielsweise eine Hangabtriebskraft von fast 1161 N bei
einer Neigung von 16,7° erreicht werden. Im ersten Ver-
such lag die durchschnittliche Netzbreite im gespannten
Zustand bei 2,6 m. Das Netz tberspannte damit den kom-
pletten Priifschlitten. Die Spanngurte verliefen dabei na-
hezu parallel Gber dem Laderaumboden. Ein Umhéngen
der Spannpunkte bewirkte eine Reduktion der effektiven
Netzbreite. Damit konnte die eingeleitete Kraft, bei einer
zuléssigen Verschiebung des Prufschlittens, um 57% er-
hoht werden. Die Netzmaschenweite zahlte 210 mm fir
die ersten beiden Versuche.

Bei Verschiebungen im Bereich der halben Ma-
schenweite traten groRe Spriinge in der Verschiebfunkti-
on, was zuriickzufiihren ist auf ein Verschieben der obe-
ren Prufschlittenecken in andere Netzmaschen. Mit
letzterem Zurrnetzaufbau und der Verwendung einer
rutschhemmenden Unterlage mit einem Reibkoeffizient
W =0,6 kdnnten umgerechnet 326 kg in Fahrtrichtung ge-
sichert werden (Versuch 2 VR1, Abbildung 7). Aufgrund
der hohen Spannkraft des Netzes wirden indessen Lade-
behélter aus Karton erheblichen Schaden nehmen.

Die folgende Tabelle 1 enthélt eine Ubersicht tiber
die Anderungen im Versuchsaufbau beider Versuchsrei-
hen. Aus der nachfolgenden Abbildung 7 sind die Kréfte
bei einer zuldssigen Verschiebung fir die Bestimmung
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des sicherbaren Ladegewichts der einzelnen Versuche ab-
lesbar.

Tabelle 1: Parametereinstellung Zurrnetzprifung

Versuchs- | Versuchsreihe 2
reihe 1
Parameter V1 |V2 |Vl |V2 [V3]|V4]|V5

Netzbreite [m] | 2,6 | 1,8 | 22 | 2,2 | 22|20 | 1,8

Anzahl Um-
lenkpunkte

Prufschlitten

.. langs | langs | langs | langs | quer | quer | quer
Position

1600

, Zuléssige Verschiebung
1400 -

1200 ~+Versuch 1VR1
—+~Versuch 2 VR1
-=\lersuch 1 VR2

Versuch 2 VR2

y Versuch 3 VR2
400 F3 ,
I ) Versuch 4 VR2
- f./'/ ~=-Versuch 5 VR2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Verschiebung in Fahrtrichtung
dl,incm

Kraft in Fahrtrichtung
Fyin N
[==3
3
I

Abbildung 7:Kraft-Weg-Diagramm der Zurrnetzpriifung

Das sicherbare Ladegewicht m berechnet sich nach
folgender Formel. Sie ist hier fiir die Berechnung in Fahrt-
richtung angegeben.

F,(dl, = 50 mm) (1)
m=
g-(ex—w

Demnach wird die Kraft F, [N] bei einer Verschiebung
des Probekdrpers um 50 mm ermittelt (Abbildung 7).
Vom Sicherungsbeiwert c¢,., welcher 80% in Fahrtrichtung
betrégt, wird der Reibwert i, der Reibpaarung der Unter-
lage und dem gewiinschten Ladegut, abgezogen. Durch
die Division der Fallbeschleunigung g[m-s?] ergibt sich
das sicherbare Ladegewicht m in der Einheit [kg]. Fur ei-
ne genaue Aussage Uber das sicherbare Ladegewichts
miissen auch die Verschiebung in seitlicher Richtung be-
riicksichtigt werden.

In Versuchsreihe 2 erzeugt ein Pneumatikzylinder auf
den Prifschlitten die Kraft in Fahrtrichtung. Wie bereits
erwdhnt und in Tabelle 1 festgehalten, erfolgten Anderun-
gen im Aufbau: in der Anzahl der Umlenkpunkte am La-
deraumboden, der Prifschlittenlage und in der Lage der
Spannpunkte (Netzbreite im Ladungsbereich). Der Prif-
schlitten befand sich bei beiden Versuchsreihen in etwa
der Mitte des Laderaums zwischen Trennwand und Zurr-
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system. Das bei dieser Versuchsreihe verwendete La-
dungssicherungsnetz besitzt eine reduzierte Maschenweite
von 50 mm. Dadurch sollte eine kontinuierlichere Ver-
schiebefunktion erzeugt werden. Auf Seiten der Antriebe
des Zurrsystems wurden ebenfalls Anderungen vorge-
nommen. Zum einen war die Spannkraft zu hoch, so dass
Kartons unter dem Sicherungsnetz zerstort wirden und
zum anderen sollte die Rickholzeit des Netzes reduziert
werden. So konnte nach einer Anderung der Getriebeab-
stimmung die Leistung der Antriebe von 1,1 kW auf
600 W nahezu halbiert werden. Eine niedrigere Uberset-
zung erhohte die Drehzahl, dies verringert wiederum die
Spannzeiten der Spanngurte sowie die der Riickholseile.
Die Spannkraft konnte auf eine fiir die Ladung noch ver-
tretbare Kraft reduziert werden.

6.2 DAUERVERSUCH

Im Dauerversuch konnten erstmalig nach Integration
sdmtlicher Komponenten das Ladungssicherungssystem
auf seine Zuverléssigkeit, steuerungstechnische sowie
mechanische Schwéchen untersucht werden. Daflir wur-
den es, bei Einstellung vier unterschiedlicher Beladungs-
zusténden, 500 Belastungszyklen unterzogen.

Die Zyklendauer betrégt 1,5 min. Zwischen dem automa-
tischen Spannen des Ladeguts und dem zurlckholen des
Netzes unter Laderaumdecke, verweilte es fir 30 s in sei-
ner Position. Bereits wéhrend der Versuche wurden Sys-
temveranderungen vorgenommen, um die Ausfallrate zu
reduzieren. Jede unplanméRige Unterbrechungen sowie
deren Ursachen wurde protokolliert. Zahlreiche Ande-
rungen wéhrend des Dauerversuches konnten die Anzahl
unvolistandiger Zyklen von zwischenzeitlichen 50% auf
11% reduzieren. Zu den unvollstandigen Zyklen z&hlten
u.a. ein vorzeitiges Abschalten der Antriebe bei der Netz-
rickholung, ein unsymmetrisches Spannen der Ladung
und ein Verklemmen des Spanngurtes in der Wickel-
trommel. Es ist anzumerken, dass diese Fehler nicht di-
rekt zur Unterbrechung der Versuche fiihrten. Erst das
vermehrte Auftreten, wie dem Verklemmen des Spann-
gurts, erforderten einen manuellen Eingriff des Ver-
suchsdurchfihrenden. Diese Anzahl fehlerbedingter Un-
terbrechungen konnten von 26% auf 4% (bezogen auf
100 Zyklen) deutlich verringert werden. Des Weiteren
wurde aufgrund unsymmetrischen Spannens des Lade-
guts beobachtet, dass trotz Verwendung zweier bauglei-
cher Antriebe, bei anzunehmender gleicher Belastung,
diese unterschiedlich viel Strom benétigen. Die daraus
resultierende Geschwindigkeitsdifferenz konnte im zulds-
sigen Male durch eine steuerungsseitige Startzeitverzo-
gerung ausgeglichen werden.

VerschleiBerscheinungen traten vor allem an den Seilen
fiir die Rickholung auf. Fir die Feldversuche wurde da-
her Seile mit gréBerem Durchmesser gewahlt. Des Ofte-
ren waren im Vorfeld Uberlastungen an deren Umlenk-
rollen zu verzeichnen. Dahingehende Beschadigungen
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konnten durch entsprechende Kollisionsvorrichtungen
unterbunden werden.

Zwei Beladezustande des Dauerversuchs sind in Ab-
bildung 8 und Abbildung 9 dargestellt. Die lichte Hohe in
Abbildung 9 betragt im Beladebereich ca. 1,70 m.

Abbildung 8: Versuchsstand Fahrerseite, Netz oben (0.), Netz
unten (u.), Ladehdhe: 1,0 m

Abbildung 9: Versuchsstand Riickseite, Netz oben, Ladehohe:
0,8m

6.3 FELDVERSUCH

AbschlieBend fiihrte die Firma ECL euro.COURIER
Logistics GmbH einen dreiwdchigen Feldversuch durch.
Dabei wurden ca. 10 Fahrten pro Schicht im Umkreis von
50 km durchgefiihrt. Begleitende Kameraaufnahmen im
Lade- und Fahrerraum dokumentieren das Ladungssiche-
rungssystem wéhrend des Feldversuchs. Das Ladungssi-
cherungssystem konnte in der Praxis ab einer Mindestla-
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dehdhe von 0,6 m eingesetzt werden, was einem minima-
len Ladevolumen von ca. 1,2 m? entspricht. Die Abbil-
dung 10 zeigt die Sicherung eines 4 m*® groRen Ladevolu-
mens (Beladehohe: 1,2 m).

Abbildung 10: Mercedes-Sprinter Laderaum mit Ladesiche-
rungssystem

Die Auswertung ergab, dass in 75% der Fahrten, in
denen ein Mittel zur Ladungssicherung eingesetzt wurde,
ausschlielich das entwickelte Ladungssicherungssystem
zum Einsatz kam. Dagegen wurden Sicherungsgurte nur
in 19% der Félle verwendet. In 6% der Félle kam in
Kombination sowohl das Ladungssicherungssystem als
auch herkdmmliche Ladungssicherungsmittel, Spanngur-
te, zum Einsatz. Das durchschnittliche maximale Trans-
portvolumen betrug 2,9 m®, Zudem konnte die Sicherung
des maximalen Ladevolumens von 6,0 m® mittels La-
dungssicherungsnetzes getestet werden, welches tberwie-
gend aus 60 x 30 x 40 cm grofRen Transportbehéltern be-
stand.

7 FaAzIT

Die Feldversuche konnten zeigen, dass das Ladungs-
sicherungssystem bei verschiedenen Ladegutabmessungen
flexibel einsetzbar ist. Es wurde versucht einen sehr gro-
Ren Ladevolumenbereich abzudecken. Das entwickelte
System erfullt diese Forderung nahezu vollstandig. Es
konnten Ladevolumen zwischen 1,2 bis 6 m® mit dem La-
dungssicherungsnetz abgedeckt werden. Bedenken, dass
der Laderaum durch das System zu eingeschrénkt sei,
konnten wéhrend der Feldversuche widerlegt werden. Ge-
rade in 1% der Félle hatte das maximale Ladevolumen
Uberschritten werden mussen.

Bezlglich der Zeit, die das System fiir die Ladungs-
sicherung bendtigt, erfullen eine Spannzeit von 13 s sowie
eine Rickholzeit von 25 s die Erwartungen der Projekt-
partner. Auch eine Netzh6he von 1,7 m zum Be- und Ent-
laden ist durchaus vertretbar. Wie in Abbildung 8 ange-
deutet, sind die Seiteneingénge frei zugénglich. Es
bestand zudem die Herausforderung in der Sicherung der
Nutzlast von ca. 1 t und dabei sensible Verpackungsinhal-
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te nicht zu beschéadigen. Die Ergebnisse der Versuche zur
Ladungsverschiebung zeigen, dass eine Sicherung von
Ladegut in H6he von knapp 500 kg mdglich ist. Das Sys-
tem ist derzeit auf die zuléssigen Spannkrafte von Trans-
portbehéltern aus Karton abgestimmt.

Das Prifverfahren der Berufsgenossenschaft fur
Verkehr [GSVO01] betrachtet indes nur eine Ladung mit
bestimmten Abmessungen und nicht die Vielfalt an La-
dungszustanden, wie sie in der Praxis vorkommen. Aulien
vor bleibt unter dieser Betrachtungsweise, ob die Trans-
portbehalter, wie Kartons, tberhaupt den Belastungen be-
notigter Spannkréfte standhalten.

8 AUSBLICK

Mit Bezug auf die durchgefiihrten Versuche und ge-
sammelten Erfahrungen missen weitere Entwicklungs-
schritte fur eine Serienreife des Ladungssicherungssys-
tems erfolgen. Demnach ist der Einsatzbereich in
Richtung niedrigerer Ladevolumen von weniger als
1,2m® zu erweitern. Hierbei kann eine Anderung der
Spanngurtfiihrung die Qualitat der Krafteinleitung stei-
gern, wie bereits Versuche zeigten. Ein neuartiges Getrie-
bekonzept wurde fiir derart zukiinftige konstruktive Ande-
rungen bereits entwickelt.

In Anbetracht dessen, dass sich die Anzahl der KEP-
Dienstleister erhdhen und dass es in Zukunft staatliche
Kontrollen auch im Bereich der Lieferdienste geben wird,
wird die Verwendung automatisierter Ladungssicherungs-
system kaum zu umgehen sein.
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