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Durch den zunehmenden Wettbewerb in allen Ebenen der Wertschopfungskette, die
fortschreitende Globalisierung sowie die EU-Osterweiterung steigt der Glterverkehr auf den
Strallen — insbesondere fiir Deutschland als Haupttransitland in Europa — erheblich an. Die
Verlagerung arbeitsintensiver Produktionsverfahren ins Ausland, die Reduzierung der
Fertigungstiefen und wachsende Just-in-Time-Anlieferungen flihren zu immer hoheren
Transportanforderungen aufgrund geringerer Bestellmengen, haufigerer Belieferungen und
immer hochwertigerer, technisch komplexerer Produkte, die in klrzester Zeit

transportsicher tber die Stralle transportiert werden missen.

Vor diesem Hintergrund wird seitens der Produzenten bzw. der Versender allen MaRnahmen
zur Sicherung der Fertigungsqualitdit und zum Schutz des Produktes wahrend der
Distributionsprozesse eine steigende Bedeutung zugemessen. Ein Ziel unternehmerischer
Tatigkeiten ist oftmals in einer permanenten Reduzierung der fir die Transportsicherung
aufzuwendenden Kosten zu sehen. So steht neben der unmittelbaren Produktverpackung
insbesondere die Zusammenstellung einzelner Packstlicke zu palettierten Ladeeinheiten und
zunehmend insbesondere deren Verladung und Sicherung als Ladung auf geeigneten

Transportmitteln oft im Fokus von Kostensenkungsaktivitaten.

Die Ladungssicherung auf StralRenfahrzeugen als letzte Stufe der Transportsicherung ist
somit von der verladenen Wirtschaft und den sie bedienenden Transportunternehmen in der
Regel als eine Frage der Werterhaltung des zu beférdernden Ladegutes und des
transportierenden Fahrzeugs anzusehen. Verkannt wird hierbei, dass durch die
Ladungssicherung jedoch vorrangig Leben und Gesundheit von Personen und erst in zweiter
Linie Ladungen bzw. Sachwerte zu schiitzen sind. Somit hat u. a. die Sicherung von Ladungen
sowie der Zusammenhalt von Ladeeinheiten wahrend des Transports mit einem LKW
entscheidende Bedeutung fiir die Sicherheit im Strallenverkehr und wird durch Unfalle der

jungeren Vergangenheit in ihrer Dringlichkeit eindrucksvoll unterstrichen.

Demzufolge steht die Ladungssicherung im StraBengtiterverkehr im Spannungsfeld zwischen
der Gesetzeskonformitait und einer damit verbundenen Maximierung der
LadungssicherungsmalRlnahmen und der Wirtschaftlichkeit im Zusammenhang mit der
Minimierung der Kosten durch die Reduzierung der Ladungssicherung auf das Wesentliche.
Nicht zuletzt durch die anhaltende Wirtschaftskrise und hieraus resultierenden

Kosteneinsparungen auch bei Transportdienstleistern werden zunehmend die
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anforderungsgerechte und somit auch gesetzeskonforme Ladungssicherung vernachlassigt
und stattdessen Ladungssicherungsmafinahmen angewendet, die zwar technisch leicht zu
realisieren und kostenglinstig sind, aber die Sicherung der Ladung in keinster Weise
sicherstellen. Dabei muss eine geeignete Ladungssicherung nicht zwingend kostenintensiv
sein, wie das Institut fir Distributions- und Handelslogistik (IDH) des VVL e. V. in Dortmund
im Rahmen des von der Gesellschaft fir Verkehrsbetriebswirtschaft und Logistik (GVB) e. V.
geforderten und finanziell durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) sowie der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von
Guericke” (AiF) unterstiitzen Forschungsprojektes 15930 N ,Entwicklung eines
Kostenmodells zur wirtschaftlichen Ermittlung von Ladungssicherungsmalinahmen beim

StraRentransport” belegt.

Ausgangssituation hierfir war eine deutschlandweite Unternehmensbefragung von rund 200
im Transportbereich tatigen kmU. Dabei wurden den teilnehmenden Unternehmen im
Rahmen von Telefoninterviews u.a. Fragen zum bestehenden Unternehmensfuhrpark,
eingesetzten Ladungssicherungsverfahren und —hilfsmitteln und dem Zeitaufwand zur
Durchfiihrung der LadungssicherungsmaRnahmen gestellt. Hieraus wurden
Rahmenbedingungen fir ein zu entwickelndes Kostenmodell zur wirtschaftlichen Bewertung

der Ladungssicherung abgeleitet.

Den Ergebnissen der Umfrage entsprechend wurde als zu untersuchendes Transportmittel
der Curtainsider — auch Tautliner genannt — ausgewahlt, da nahezu 100 % der befragten
kmU Curtainsider entweder ausschlieBlich oder zumindest regelmaBig zum Transport
einsetzen. Der Grund hierfir ist insbesondere die Flexibilitdt des Curtainsiders beziglich
durchzufiihrender LadungssicherungsmalRinahmen, wobei hier zwischen nicht zertifizierten,
Code-L- und Code-XL-Curtainsidern unterschieden werden muss. Diese Unterteilung basiert
auf der Zertifizierung nach DIN EN 12642. Der wohl gravierendste Unterschied der jeweiligen
Typen ist die Moglichkeit, beim Einsatz von Code-L- und Code-XL-Curtainsidern die wahrend
des Transportvorgangs auftretenden Krafte durch die Ladung zum Teil durch Stirn- und
Seitenwdnde des Aufbaus zu kompensieren. Demzufolge kann der Aufwand aufgrund
durchzufiihrender LadungssicherungsmalRnahmen i. d. R. erheblich reduziert werden,

wodurch sich der Mehrpreis bspw. eines Code-XL-Curtainsiders gegenlber einem nicht



zertifizierten Uber die Lebensdauer und die damit verbundene Anzahl von Transporten

amortisiert.

Als innerhalb des Kostenmodells heranzuziehende Ladungssicherungsmalinahmen wurden
das Diagonalzurren, die Kopfschlinge, das Niederzurren, das formschlissige Stauen, das
Festlegen der Guter und mogliche Kombinationen der genannten
LadungssicherungsmalRinahmen identifiziert. Dariber hinaus wurden die
Ladungssicherungshilfsmittel Zurrgurte, Kantenschitzer, Antirutschmatten, Sperrbalken und
-stangen sowie Spannhdlzer und —keile zur Berechnung der wirtschaftlich optimalen
Ladungssicherung herangezogen. An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass innerhalb des
Forschungsprojektes nur die aus der Umfrage abzuleitenden, am haufigsten eingesetzten
LadungssicherungsmalRnahmen und —hilfsmittel betrachtet wurden. Eine Einbeziehung

weiterer MaBnahmen und Hilfsmittel ist ohne groRen Aufwand moglich.

Um die Wirtschaftlichkeit der Ladungssicherung zu bewerten, mussten zunachst die
wesentlichen Kostentreiber, welche die Gesamtkosten der Ladungssicherung beeinflussen,
identifiziert werden. Diese sind zunadchst in Kosten flir Ladungssicherungsmittel und
allgemeine Ladungssicherungskosten zu differenzieren. Zu den Ladungssicherungsmittel-
Kosten zahlen bspw. Beschaffungskosten, aber auch Eigenschaften der jeweiligen
Ladungssicherungsmittel, welche die Gesamtkosten beeinflussen, wie z. B. die Vorspannkraft
eines Zurrmittels, der Reibbeiwert einer Antirutschmatte (ARM) oder deren Eindruck- und
ReiRfestigkeit. Die allgemeinen Ladungssicherungskosten hingegen lassen sich u. a. in
Lohnkosten — welche Uber die fiir die Ladungssicherung aufzubringenden Prozesszeiten in
die Gesamtkosten einflieRen — Abschreibungskosten, Uberwachungskosten — insbesondere
bei der Verwendung von Zurrmitteln — sowie Fortbildungskosten unterteilen. In Abbildung 1

sind die zuvor genannten Kostentreiber der Ladungssicherung zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 1: Auswahl von Kostentreibern der Ladungssicherung im StraBengiiterverkehr

Anhand der zuvor vorgestellten Kostenarten, die sich zum Teil wechselseitig beeinflussen,
kann schlielich die Bewertung einer vorzunehmenden Ladungssicherung im Vorfeld bzw.
einer bereits vorgenommenen Ladungssicherung im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit
erfolgen. Je nach Anwendungsfall einer vorgenommenen Ladungssicherung kann die Summe
aller entstehenden Kosten im Vorfeld zwischen verschiedenen Szenarien verglichen werden.
Hierbei sind die Anforderungen an die Ladungssicherung stark von dem zu
transportierenden Gut abhangig, und demzufolge kénnen die hierdurch entstehenden
Kosten (ber die zu wahlenden MaRnahmen nicht ganzlich frei beeinflusst werden. Dennoch
existiert i. d. R. die Moglichkeit, bei einer Ladungssicherungsmalinahme zwischen
mindestens 2 unterschiedlichen Varianten bzw. verschiedenen Kombinationen zu wahlen
und diese miteinander zu vergleichen. So kénnen die Kosten, bspw. beim Niederzurren, tiber
die Wahl des Zurrmittels beeinflusst werden, denn sofern hierdurch hohere Vorspannkrafte
realisiert werden konnen, desto weniger Zurrmittel missen eingesetzt werden. Die
Kostenersparnis liegt bei diesem Beispiel also in einer Einsparung von Materialkosten
aufgrund der weniger verwendeten Zurrmittel und darliiber hinaus in einer
Prozessverkiirzung durch den Wegfall weiterfilhrender Ladungssicherungsmalinahmen

durch weitere Zurrmittel.

Die kostenglinstigste Variante der Ladungssicherung ist i. d. R. der Formschluss. Hierbei kann
entweder — je nach Typ des verwendeten Aufbaus — die Mdglichkeit der Aufnahme der
wahrend des Transportvorgangs auftretenden Krafte (iber die Aulenwdnde des Aufbaus

oder durch die Heranziehung von Ladungssicherungshilfsmitteln (wie z. B. Keilen,
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Sperrstangen) realisiert werden. Allerdings muss der Aufbau hierzu Uber geeignete
Einrichtungen (Lochschienen, nagelfdahiger Boden etc.) zur Anbringung der Hilfsmittel
verfligen. Ist dies nicht der Fall oder existieren andere Griinde, die keinen Formschluss
zulassen, so sind kraftschllssige LadungssicherungsmafRnahmen — moglicherweise auch in
Ergdnzung zum Formschluss — zu wahlen. Hier ist, im Hinblick auf eine mdglichst hohe
Wirtschaftlichkeit der Ladungssicherung, die Verwendung von Antirutschmatten (ARM) zu
prifen. Durch die Heranziehung von ARM kénnen aufgrund der Zusammenhdnge zwischen
Sicherungs- und Normalkraft zusatzlich einzusetzende Zurrmittel eingespart und somit
Kosten minimiert werden. Dabei ist der wohl wichtigste Indikator flr die Leistungsfahigkeit
der ARM der Reibbeiwert u, welcher nicht konstant, sondern von unterschiedlichen Faktoren
(u. a. Materialpaarungen) abhangig ist. Der Reibbeiwert wird nach der VDI-Richtlinie 2700
Blatt 14 zertifiziert und ist somit zwischen verschiedenen ARM-Typen objektiv vergleichbar.

[1]

Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass je nach Kippgefdahrdung der Ladegtiter Zurrmittel
einzusetzen sind, obwohl die erforderlichen Sicherungs- bzw. Reibungskrafte bereits durch
die Verwendung einer ARM erreicht wurden. Da neben dem Einkaufspreis die Flache der
verwendeten ARM der wesentliche Kostentreiber ist, muss zwischen dem Einsatz
streifenférmiger, ganzflachiger oder nur punktuell aufgebrachter ARM abgewogen werden.
Ebenso missen unterschiedliche Eigenschaften von ARM, wie z. B. die Biegefestigkeit, die

Wiederverwendbarkeit etc. mit in die Betrachtungen einbezogen werden. [2]

Allgemein kénnen die Materialkosten fiir Ladungssicherungsmittel und —hilfsmittel, welche
mehrfach zu verwenden sind, nur Uber die periodischen Abschreibungen mit in die
Gesamtkosten der Ladungssicherung eingehen. So werden die Materialkosten bspw. eines
Zurrmittels fur jede Verwendung innerhalb eines definierten Zeitraums mit den
abschreibungsfahigen Kosten je Verwendung beziffert. Hierbei sind allerdings
Erfahrungswerte bezlglich der Lebensdauer eines Zurrmittels — eventuell Uber
Herstellerangaben - und  deren Einsatzhaufigkeit —  (ber  Einbeziehung
vergangenheitsbasierter Daten und darauf basierender Ableitung zuklnftiger Anforderungen

— notwendig.

Zur mittelfristigen Optimierung der Ladungssicherungskosten muss zunadchst eine

umfangreiche Datenbasis vorgehalten werden. Hierin sind Beschaffungspreise, Prozesszeiten
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aber auch weiterfiihrende Kosten, wie Uberwachungs- oder Fortbildungskosten zu
hinterlegen. Im Rahmen dieser Datenhaltung konnen mit Hilfe des vorgestellten
Kostenmodells ermittelte, optimale Kombinationen von LadungssicherungsmalRnahmen
unterschiedlichen Ladungssicherungssituationen zugeordnet werden, so dass fir jeden

haufiger stattfindenden Anwendungsfall Best-practice L6sungen entstehen.

Die erwahnten Einsparpotenziale werden nachfolgend anhand eines Beispiels aus der Praxis
mit dem vom IDH auf Basis des vorgestellten Kostenmodells entwickelten Softwaretools

aufgezeigt. Hierzu werden zunachst die fahrzeugspezifischen Daten definiert:

Nutzlast: 10.000 kg

Zurrpunktfestigkeit: 2.500 daN

Reibbeiwert: 0,3u
- Aufbau zertifiziert nach DIN EN 12642 — L

Die zu betrachtende palettierte Ladeeinheit wird wie folgt definiert:

- Gewicht: 4500 kg
- Max. Hohe: 1150 mm
- Anzahl Pal.: 3 Stk.

Die Berechnung der dem StraBentransport zu Grunde liegenden Beschleunigungskrafte
erfolgt (iber die in der Literatur vorzufindenden Beschleunigungskrafte — nach vorne 0,8 g;
nach hinten 0,5 g; zur Seite 0,5 g; vertikal 1 g. Die hierdurch wirkenden Krafte auf das
Ladegut gilt es im Weiteren durch eine anforderungsgerechte Ladungssicherung zu

kompensieren und diese anschlieRend im Hinblick auf deren Wirtschaftlichkeit auszuwahlen.

Im ersten Szenario wird die Ladung mit Hilfe von insgesamt 9 Zurrgurten durch Niederzurren

gesichert. Hierdurch ergibt sich die in Abbildung 2 dargestellte Ladungssicherungssituation.



Berechnung der Ladungssicherung

nach varn nach hinten zur Seite
Beschlaunizungskrafte [dan] | 35316 | 2207,25 | 2207,25
Reiblraft [dal] | 132435 | 132435 | 132435
Sicherungskraft [daN] | 2207,25 | 882,9 | 882,9
Erreichte Reibkraft durch Zurrmittel [dan] I 2291 2291 2291

0

Sicherungskraft durch Formschluss [daN] I 0

|
Erreichte Sicherungskraft der Zurrmittel [daNl I
|
| 0

Sicherungskraft durch Kopfschlings [daN] I 0

Ohne Formschluss nach allen Seiten, sollten sicherheitshalber min, 2 Zurrmittel eingesetzt werden.

summe aller Krifte [daN] | -83,75 | -1408,1 | -1408,1

Abbildung 2: Berechnung der Ladungssicherungssituation des Szenarios A

Die diesbezliglichen Kosten ergeben sich aufgrund der zuvor geschilderten Kostentreiber,
einem zu Grunde gelegten Beschaffungspreis der Zurrgurte von 20 € und der Heranziehung

der hierfiir relevanten Prozesszeiten wie in Abbildung 3 dargestellt.

Gesamtkosten der Ladungssicherung

Frozesskosten I 20,77 €
Aufwendungen fiir Zurrmittel I 235 £
Aufwendungen fir Hilfsmittel I 0 £

Summe I 23,02 €

Abbildung 3: Gesamtkosten der Ladungssicherung des Szenarios A

Aufgrund der bereits erwahnten Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit der Ladungssicherung

erscheint die vorangegangene Ladungssicherungssituation als nicht optimal.

Eine alternative Kombination von LadungssicherungsmaRnahmen wird daher im Folgenden
beschrieben. Zunachst wird auf das Niederzurren ganzlich verzichtet und stattdessen eine
ARM in Streifen zwischen Paletten und Ladeflache aufgelegt. Dieser ARM wird ein

Reibbeiwert von 0,6 p zugeordnet, welcher einer durchschnittlichen ARM auf dem Markt



entspricht. Diese MaRknahmen filhren zu der in Abbildung 4 aufgezeigten

Ladungssicherungssituation.

Berechnung der Ladungssicherung

Erreichte Sicherungskraft der Zurrmittel [daNI

nach varn nach hinten IuUr Seite
Beschleunigungskrafte [dal) | 35316 2207,25 | 2207,25
Reibkraft [dan] | 2648,7 26487 | 2648,7
Sicherungskraft [daN] | 882,9 -441,85 | -441,45
Erreichte Reibkraft durch Zurrmittel [dan] I I i

Sicherungskraft durch Formschluss [dal] I 4000

]

|
|
|
0 | 0
|
|
|

Sicherungskraft durch KEopfschlinge [dal] I 0

Jhne Formschluss nach allen Seiten, sollten sicherheitshalber min. 2 Zurrmittel eingesetzt werden.

Summe aller Kr3fte [daN] I -3117,1 | -341,45 | -341,45

Abbildung 4: Berechnung der Ladungssicherungssituation des Szenarios B

Demnach gilt die Ladungssicherung, die durch Formschluss mit dem Aufbau in Fahrtrichtung
und der Verwendung einer ARM besteht, als ausreichend. Allerdings muissen — zur
Minimierung der Kippgefahr — 3 Zurrgurte, also je ein Zurrgurt pro Ladeeinheit, eingesetzt
werden. Somit werden als Ladungssicherungsmittel insgesamt 3 Zurrgurte und 6 Streifen
einer ARM, welche jeweils unter den drei Kufen einer Palette aufgelegt werden,

herangezogen.

Der Beschaffungspreis der Zurrgurte wird analog zu Szenario A mit 20 €/Stiick beziffert. Die
ARM wird zunéachst fir 15 €/m? beschafft und streifenférmig unter die jeweils drei Kufen der
Paletten gelegt, somit ergibt sich eine Gesamtfliche von ca. 1,5 m? Nachdem die
Prozesszeiten um die Aspekte des Zuschneidens und Auflegens der ARM erganzt wurden,

ergeben sich insgesamt die in der Abbildung 5 dargestellten Kosten.



Gesamtkosten der Ladungssicherung

Prozesskosten 276 £

i,

Aufwendungen fur Zurrmittel 0,75 £

Aufwendungen fur Hilfsmittel 0,9 £

4l

Summe 441 €

Abbildung 5: Gesamtkosten der Ladungssicherung des Szenarios B

Anhand der zuvor vorgenommenen Variation der Ladungssicherungsmallnahmen wird
deutlich, in welchem MaRe sich die Gesamtkosten fiir die Ladungssicherung durch die
Kombination wirtschaftlicher LadungssicherungsmaBnahmen minimieren lassen. Der groRe
Unterschied der Kosten innerhalb der Szenarien A und B resultiert im Wesentlichen aus den
hoheren Kosten bezliglich der Prozesszeiten, welche durch das Festzurren der Zurrgurte
entstehen. Eine abschlieRende Gegenliberstellung der Kosten beider Szenarien ist in

Abbildung 6 visualisiert.

Gesamtkosten

W Szenarie A
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung der Kosten der Szenarien A und B

Die hier angegebenen Werte kdnnen in der Praxis durchaus variieren, dennoch zeigt sich,

dass die Ladungssicherung erhebliche Potenziale zur Kostensenkung bietet.
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