
E 2225 E 

~ntemationale Fachzeitschrift für Förder- . ., . er-.. uncl Transporttechnik 

iillt7, ., . 
i~~I l l1 

I>' ' ' 

Komplexes Förder- und Lagersystem für 10 000 Artikel • Jüngste Entwicklungen nach 
30 Jahren Hochregallagertechnik • Neuer 60-t-Kran 

Standsicherheit von knickgelenkten Fahrzeugen • Modell der dynamischen Erscheinungen im Förder-

band • Marktübersicht Ketten , Seile , Bänder • automatisch arbeitender Portalkran 



KONSTRUKTION/WISSENSCHAFT/FORSCHUNG 

standsicher heit 
von knick-

geien 
Fahrzeuge n 

Torsions -
ausgleic hs-

gelenkode r 
Pendelac hse 

Knickgelenkte Fahrzeuge zeichnen sich gegenüber 
Fahrzeugen mit der überwiegend ausgeführten 
Ackermann-Lenkung durch ihre hervorragende Wen-
digkeit aus. Im Nutzfahrzeugbereich wird die Knick-
lenkung aufgrund ihrer einfachen Konstruktion, ihrer 
robusten Ausführung und der extrem kleinen Kurven-
radien häufig der technisch viel aufwendigeren Aµrad-
lenkung vorgezogen. Von . Dipl.-Ing. B. von M~ck-
rodt, Dipl.-Ing. T. Michaelsen, Dipl.-Ing. G. We1gardt 
und Prof. Dr.-Ing. K.-H. Schwarting 

Knicklenker werden überall dort emge-
wo dem Fahrzeug unter rauhen 

w 1:Zbedingungen ein Höchstmaß an 
. endigkeit abverlangt wird. Dies gilt 
IDsbesondere für räumlich eng be-
:enzte Baustellen, für enge Gruben-
fürume des Berg- und Tunnelbaus sowie 
Schaft.das Ho~cken in der Forstwirt -
ze · .Dabei bewegen sich die Fahr-
re~i: mühe. den . aufgezeigten Einsatzbe-
dürft:i n rwiegend auf nicht oder nur 
den lai:rbereiteten Fahrbahnen. U~ 
ge a eugrahmen gegen überrnäßl-
SU!ti us den Fahrbahnunebenheiten re-
zu :~~l!:de Torsionsbeanspruchungen 
hä_Ufi u~en, . werden die Fahrzeuge 
ge1eJ :t e~em Torsionsausgleichs-
nist.et er emer Pendelachse ausge-
Wercten ~en der besseren Traktion 
ZUgt ein ehknickgelenke oft bevor-

i;,,, _ gesetzt 
•·ur d .. 

~erartige F~euge besteh~ in 
I<iPPg~n Fahrsituationen erhoh~e 
die l<Urv · Dies gilt insbesondere für 
9enei9te e~ und die Fahrt auf quer 

r ahrbahn. Eine Gefährdung 

der Standsicherheit läßt sich im prakti-
schen Fahrbetrieb jedoch nur vermei-
den wenn die dazu füfuenden Zusam-
mertllänge zuvor bekannt sind . Das 
setzt eine sorgfältige Untersuchung der 
Standsicherheit voraus . Für Fahrzeuge 
mit Ackermann-Lenkung und für Fahr-
zeuge mit Allrad-Lenkl;1ng lassen sich 
dazu mit Hilfe analytiScher Algonth-
men bereits sehr genaue Aussagen ma-
chen die auch mit praktischen Unter-
such~gen in gutem Einklang stehen. 

Für knickgelenkte Fahrzeuge mit 
Torsionsausgleichsgelenk oder Pendel-
achse sind aus der Literatur (1, 2, 3) 
ebenfalls Standsicherheitsuntersu-
chungen bekannt . Die dort entwickelte 
Modellvorstellung bildet die Basis der 
gegenwärtig in der Praxis durchgeführ -
ten Standsicherheitsbetrachturigen. 
Hier fällt allerdings eine gewisse Dis-
krepanz zu den entsprechenden Ergeb-
nissen praktischer Untersuchungen 
auf. Sie ist darauf zurückzuführen, daß 
die dem Kippen der Fahrzeugkompo-
nenten bei den Berechnungen zugrun-

degelegte Rotat ionsachse nur angenä-
hert der tatsächlichen Achse ent-
smic ht. Diese ist zwar voraussetz ungs-
r.i-emäß d urch den R idausstandspunkt 
An d :=::1 Kurvenaufä:mset,c bzw. an der 
·.1 ~; ;.':,'•i,.r>, 2b ::r nicht - v"~e bislan g eben-
r•1-1;·~ , :t- c :.>· \0 ~1) 1"Th:: T1 -- ol21c;1:~-~iti g auch ,;, '. .. : >r: , :-1; <',:, .---1 cl},:t w~tgeiecrt. Als 
:, ,- . , .·.,: " :-,-: ,, ·:: 3: . .: ; · :ier ;j~J1nitt-

... -··, . .•• . . ~'.-:.1:.,l,r,;;0!1:mkes 
· \, <... r · .: .:: <0 .1cri:~9e;enkes 

· . •.::·,: :isr Pe ndel-••• r . /· . 

• ·. ' 1 • ' •. ( '>,..,- .• ~. 

L'4l . : :.,, :,:~· r , · -_.~-. -; i> :;1r::·.1 L!nUJrsu -

,,_' ::-tl i: __ ;:·,:, ,: ,~-~· 
1
:'{ :r,'L,;: /iti;;;,: \~~f: ~:= 

~:: •:j._: · 1, t•';:i0i7=:-! Jq.:'~C: ·n1,1(fnen ten zu be-
cJcirn.::l•~r: ,;,,,:: ikrcn t:wa ncler entspre -
cü,:::ciu rechn urische und praktisch e 
Starid.si.c:herheitsuntersuchungen zu 
bestätigen . Außer dem solltE: unte r Be-
rücksichtigung dieser Ergen russe das 
Kippverh alten unte rschie dlich konzi-
pierter Fahrzeug e aufgezeigt werden . 

Abgrenzung der Untersuchung 
Die nachfolgenden Betrachtungen ge~-
ten ausschließlich für Fahrzeuge rmt 
Knicklenkung und Torsionsausgleichs -
gelenk : bzw. Pendelachse . Sie be-
schränken sich auf den unmittelbaren 
Beginn des Kippvorganges. Bei den 
folglich noch sehr kleinen Drehwinkeln 
kann somit ein Blockieren des Torsions-
ausgleichsgelenkes oder der Pendel-
achse durch üblicherweise vorgesehe-
ne, ausschlagbegrenzende Anschläge 
ausgeschlossen werden . 

Das Khickgelenk wird aufgrund der 
blockierenden Wirkurig der Lenkhy-
draulik während des Kippvorganges als 
starr betrachtet . Eine Lenkwinkelände-
rung tritt somit voraussetzungsgemäß 
beim Kippen nicht auf. 

Durch das Kippen verursachte zu-
sätzliche Reifendeformationen werden 
als vernachlässigbar klein angenom-
men . Damit stellen die Reifen nähe-
rungs:"'eise starre Gebilde dar. Ergän-
zend 1st .~zurnerken , daß die nachfol-
genden Uberlegurigen nur für Fahrzeu-
ge ~t ~gefederten Achsen gelten . 

Die Rader bewegen sich während 
des Kippens ungebremst. Außerdem 
erlaubt das Antriebssystem einen 
Drehz~ausgleich zwischen den jewei-
liger: Radem einer Fahrzeugachse . 

Die Standsicherheitsuntersuchun-
gen beschränken sich einfachheitshal-
ber nur auf die stationäre Kurvenfahrt in 
der. Ebene. Sie lassen sich jedoch ohne 
weiteres ~uch für andere Fahrzustände 
- z. B. die Fahrt auf quer geneigter 
Fahrbahn - durchführen . 

Beredlnungsmodell 
des Fahrzeuges 

Di~ beiden über das Torsionsaus-
gleichsgelenk miteinander verbunde-
nen Fahrzeugkomponenten k. 
sich zw~gsfrE:~ gegeneinander v~r::~ 
hen .. Folglich konnen sie auch - wi· di 
Pr"'v,~ b ·· · e e = estatigt - unabhän · . 
ander kippen Bei der recgihng v~nehm-

. ensc en 
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1 

,l 
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Torsionsausgleichsachse 

ihandlung des Kipproblems muß da-
ir streng zwischen den beiden Fahr-
ugkomponenten unterschieden we~-
in. Im folgenden wird deshalb die 
lhrzeugkomponente, der das _Knick-
ilenk unmittelbar zugeordnet ist , als 
omponente OT' (ohne Torsionsaus-
eichsgelenk) bezeichnet. Entspre -
tend gilt für die dem TorS1onsaus-
eichsgelenk direkt zugeordnete Kom-
mente die Bezeichnung 'Komponente 
T'. 
Zur Verdeutlich.ung der kinemati-
:hen Zusammenhänge wä:hrend des 
ppens wird das in Abb. 1 dargestellte 
ireinfachte Berechnungsmodell ein-
iführt . Es enthält alle kinematisch re-
vanten Merkmale eines knickgelenk-
n Fahrzeuges und vereinfacht die Be-
immung der Kippachsen. Wie er-
chtlich, besteht es aus zwei an ihren 
welligen Enden punktförmig zum Bo-
m abgestützten Querträgern , die mit-
nander über einen um eine vertikale 
chse abknickbaren (entsprechend 
~m Knickgelenk) Längsträger verbun -
m sind. Im linken Querträger ist der 

I•'ahrz . 1 F 
parameter ------ - - --- ~~~ rz 2 

- OT Lastteil M~ 
Komponente MT M otor teil La0torten 
KomponentI<e omponente OT 22,2 t Stten 
Masse der omponente MT 6,8 t 12,o t 

Masse der :er Komponent e OT 1440, 0 mm 
21

25,0 t 
Spurw eite K mponente MT '1390 ,0 mm 

23
~ ,0 tnrn 

Spurweite der 
O 

nkt MT - Knickach sc :'1,~0 .0 mm 
273 

,0 tnrn 
Abstand Schwerpunkt OT _ Kni ckach se 1370 ,0 mm 

17
~ ,0 tnrn 

Abstand Schwerpu MT '·8 0 ,0 mm 243 ,0 tnrn 
-•~•höhe 50 

Schwerpuun~ höhe OT . · ,so O mm , tnrn 

Schwerpu~ hse MT _ Knickach se 'lo45:o mm 1~~,o tnrn 
Abstand Radachse OT _ I<nickach se ,<:?.0, 0 mm 

1200
,0 rnrn 

Abstand Ra al c hsachse - Fahrb ahn '•? .. 1,0 mm 1175,0 tnrn 
Torsionsausg e1c ,0 tnrn 

Abb.1 : vereinfach-
tes FahrZeugmodell 

.. eine zur Fahrbahn pa-
Längstrager um rträger senkrechte 
rallele und :m hb~egelagert (Torsions-
Achse frei e den vier Auf-
ausgleichsgelenk). An . der Fahr-

d unkten werden m 
::6ene nur Bewe~gen senkrech~ 
zur jeweiligen Ouertragerebene. 
sprechend der Radumfangsnc . 
beim Fahrzeug - zugelass_en .. Der linke 
Teil des Modells stellt sorrut <:he ~ompo-
nente MT und der rechte Teil die Kom-
ponente OT dar. 

Ennittlu•der Rotationsachsen 
fiirdie Kippbewegung 
Die beiden über das Torsionsaus-
g!eichsgelenk drehbar miteinander v:~r-
bundenen Fahrzeugkomponenten ken-
nen - wie bereits erwähnt - unabhän-
gig voneinander kippen . Folglich muß 
für jede Komponente die Kippachse be-
stimmt werden, um die sie sich wäh-
rend des Kippvorganges dreht. 

Der Radaufstandspunkt der Kompo-
nente OT, über den gekippt wird, stellt 
- wie leicht einzusehen ist - einen 
fahrzeugfesten Punkt der gesuchten 

Achse dar . Er. ; ·. a m der Kurvent 
auf der Kurvet : , ·:·i seite und b ahn 

e1 quer 
geneigter Fa.c..' · auf der Talseite 
Damit ist Jer:, !;e Lage der Kip : 
achse noch ·" i.: · -· ,m mt. Zu ihrer Htr. 
leitung wu d 1 

• • , oben _beschriebene 
Berechnun gs m ·:. :;, :.:1 bei emem belieb'-
gen Lenke ins c '. . ·:q a (Knickwinkel) ~-
trachtet. Als _ tJ.· cügs_system Wird ge-
mäß x, y un a ,:, definiert, dessen Ur-
sprung im .Radaufstandspunkt der 
Komponente OT auf der Kurvenaußen-
seite liegt. 

Zur Veranschaulichung des Kippvor-
ganges denkt man sich zunächst das 
gesamte Fahrzeug um einen kleinen 
Winkel <l>x gekippt . Dabei verschieben 
sich die Fahrzeugpunkte I und II in y-
Richtung um v1 bzw. v2 und in z-Rich-
tung um w 1 bzw. Wz. Im ein2elnen 
ergeben sich diese Verschiebungen 
mit tan <l>x = <l>x ZU: 

V1 =-h * <l>x, 
Wz = (b/2) * <l>x, 
Vz = -h * <l>x und 
Wz = [(b/2) + 12 * sin a] * cf>x 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 

Die hier aufgeführten Verschiebun· 
gen des Punktes II können nm bei einer 
Starrkörperdrehung des gesamten 
Fahrzeuges um die x-Achse auftreten. 
Da jedoch die Komponente MI' diese 

Abb.2: Rotationsachse der 
Komponente OT Abb.3 : Rotationsachse der 

Komponente MI' 

z 
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nicht mitmacht, muß de r 
DrehunJf wieder in seine Ausgangslag e 

eführt werden , wobei die Dre-
zuruckg der Komponente OT unverän-
hung ~echt erhalten wird. Die. unter 
dert ad (4) aufgeführten Verschiebun-
(3) un erden somit durch entgegenge-
gen w Verschiebungen -v2 und - wz 
sei:;: r rückgängig gemacht. Daraus 
Wl bee n sich für die Komponente OT 
erge h . 
folgende zusatzdre ungen. 

_ v2 und (5) 
~, - 1

1 
+ 1

2 
• cos a 

-W2 

~r = 1
1 
+ 1

2 
• cos a 

(6) 

Einsetzen der zu (3) und (4) entge-
gengesetzten Verschiebungen liefert : 

"'= h *<I> (7) 
'Vz jl + 12 * CQS U X 

= (b/2) + 12 • sin a * <I> (B) 
y 11 + 12 * CQS a X 

Damit ergibt sich die Gesamtdre-
hung der Komponente OT beim Kippen 
aus den drei Teilkomponenten <I>x, <l>y 
und <l>, zu 

<!> = <l>x * 6x + <l>y * 8y + <I>z * ez (9) 

wenn 6x, 6y und ez die Einheitsvektoren 

A.bb.4 Fuhrzeug 1 

in1 ;12 "l t- · ('., (:;.E ( ~1..1l„ tl1che t1 Kcord inaten-
syste. : . <~ - -;: ,.:i.~.~-... _i.) 1J .!. CL Eiusetzen von 
(7 ) Uti_- " ·• · ·h 1·c--1s : 

+ 1.," sin a} • e,. + h * e,) (10) 

Der f-::!ammerausdruck von Glei-
chung (10) s tellt den vom Radaufstand-
spunkt ausg ehenden Richtungsvektor 
der Kippachse der Komponente OT dar. 
Sie 1.Nird somit in ihrer Lage durch den 
Radaufstandspunkt und den bereits zu-
vor benützten Punkt II definiert. Denkt 
man sich eine Vertikalebene durch die 
Radachse der Komponente MT gelegt, 
so kennzeichnet der Punkt II die Stelle, 
wo sie von der Torsionsausgleichs-
achse durchstoßen wird. Dieser Durch-
stoßpunkt und der Radaufstandspunkt 
bestimmen somit - unabhängig von der 
Größe des Lenkwinkels a - die Lage der 
Kippachse der Komponente OT. 

Bei der Behandlung der Komponente 
MT wird analog zum vorherigen Ab-
schnitt vorgegangen. Dementspre-
chend wird jetzt das räumliche kartesi-
sche Koordinatensystem mit seinem 
Ursprung in denjenigen Radaufstands-
punkt der Komponente MT gelegt, über 
den diese Komponente kippt (Abb. 3). 

Abb.6: Beziehung zwischen 
Lenkwinkel und zulässige~ Kur-

vengeschwindigkeit 
(Fahrzeug 1) 

Abb .5: Fahrzeug2 

Beim Kippen um dies en Radaufstand-
spunkt erfährt der Punkt II bei kleinem 
Drehwillkel <I>x folgende Verschie-
bung en : 

v2 = - h • <l>, (y-Richtung) (11) 

w2 = (b/2) * <Px (z-Richtung) (12) 

Die Verschi ebung v2 sein nun in ei-
nen parallel zur Radachse der Kompo-
nente OT ausgerichteten Anteil v2 * cos 
a und einen senkrecht dazu stehenden 
Anteil v2 • sin a zerlegt . Dabei zeigt 
sich, daß der zuletzt genannte, zur Rad-
achse der Komponente OT rechtwinkli-
ge Verschiebungsanteil lediglich eine 
entsprechende translatorische Ver-
schiebung dieser Fahrzeugkomponen-
te darstellt. Unter der Voraussetzung, 
daß ein gleichzeitiges Kippen der bei-
den Fahrzeugkomponenten ausge-
schlossen wird und ein Querversatz der 
Komponente OT reibungsbedingt nicht 
möglich ist, führt die zuerst genannte, 
achsparallele Verschiebungskompo-
nente zwangsläufig zu einer Verdre-
hung <l>z um die Hochachse. Bei positi-
ver Verschiebung v2 gilt: 

<I> = - Vz * cos a 

z 11 + 12 * cos a 

Abb .7: Beziehung zwischen 
Lenkwinkel und zulässiger Kur-

' vengeschwindigkeit 
(Fahrzeug 2) 

BQ Vniax (km/h) 

~ -------------, 
Vmax (km/h) 80 _;_::__::_____:__ _____ _ ____ ___ _ _ ____ 

so T 60 

40 -
40 

10 -

o~,.._ : - -+---+-- 4---~ 
10 

20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 
Lenkwinkel a (' ) 

70 80 

Lenkwinkel CX (' ) 

- Ohne Torsionsgelenk --+-- mit Torsionsgelenk 
-i,,--- arme Torsionsgelenk -+- mit Torsionsgelenk 
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30 l~max lk~ /hj 

25 
1 

20 1 
1 

151 

10 1 
1 

1 

vmax lkm/hl 
60 

60 

40 -

30 

--

o l________, ___ ~-----L--
::c ----'--'-
°o 1 2 3 4 5 ·---J o 

1 2 3 4 6 
Abstand Knlckgelenk - Hlingerschwerpunkt lmm•103J 

_,._ mit Toralonsgelenk 

Abstand Knlckgelenk - Hängerschwerpunkt lrr ro • w 3 I 

--+-- ohne Toralonsgelenk _.,.__ m lt Torslonsgelenk -+- ohne Torslor,3 w_'.·- ~: .. 

Abb.8: Beziehung zwischen 
Schwerpunktverschiebung und 

zulässiger Kurvengeschwindig-
keit (Fahrzeug 1) 

Abb.9: Beziehung zwischen 
Schwerpunktverschiebung und 

zulässiger Kurv: •··.;;;~chWindi _ 
,, ,, 'noc g 

' · ' "<>.llrzeug 2) 

Mit (11) wird daraus 

<I>. = h * cos a * <l>x (l 3) 
11 + 12 * cos a 

Die Vertikalverschiebung w2 ist un-
ter den zuvor genannten Voraussetzun-
gen nur möglich in Verbindung mit 
einer gleichzeitigen Drehung <l>v in be;: 
zug auf die Radachse der Komponentll 
OT. Sie ergibt sich unter Beachtung 
von (12) zu: 

<l>v = Wz 

11 + 12 * cos a 

b/2 
------ * <l>x 
11 + 12 * cos a 

(14) 

Betrachtet man das Knickgelenk und 
zerlegt dort die Verdrehung <l>v in ihre 
senkrecht zueinander stehenden Kom-
ponenten <l>y und <l>z, wobei <l>z_ = <l>v * 
sin a mit der Richtung der Torsionsaus-
gleichsachse zusammenfällt, so wird 
deutlich , daß <l>z lediglich eine Rotation 
im Torsionsausgleichsgelenk bewirkt 
und 

<I> <I> 
* (b/2) * cos q 

= v cosa= 
Y 11 + 12 * cos a 

(15) 

die Drehung der Komponente MT in 
bezug auf die y-Achse beschreibt. Die 
Gesamtdrehung der Komponente MT 
während des Kippens ergibt sich dann 
mit Gleichung (9) unter Beachtung von 
(13) und (15) zu 

<I> = ___ <l>~x __ * { CTifcos a + 
lifcos a + 12 

12l *ex+ (b/2) * ey + h * ez } (16). 

Der Klammerausdruck stellt wieder 
den vom Ursprung und somit auch den 
vom Radaufstandspunkt ausgehenden 
Richtungsvektor der Rotationsachse 
dar. Das Ergebnis stimmt msofem rrnt 
demjenigen für die Komponente O_T 
überein, als auch hier der zweite , die 

44 dhf9/90 

Lage der Kippachse definierende Punkt 
in der vertikalen Radachsebene der 
nicht kippenden Komponente liegt. 
Wie zuvor ist es wiederum der Durch-
stoßpunkt der (verlängert gedachten) 
Torsionsausgleichsachse durch diese 
Ebene . Im Gegensatz zur Komponente 
OT ist seine Lage jetzt jedoch nicht 
mehr vom Lenkwinkel a = unabhän-
gig. Er wandert mit zunehmendem Ein-
schlagwinkel aus dem eigentlichen 
Fahrzeugbereich heraus, um schließ-
lich bei a 90 ° aufgrund der über alle 
Grenzen anwachsenden x-Komponen-
te des Richtungsvektors ins Unendliche 
zu gehen. In diesem Sonderfall liegt die 
Kippachse somit in der Fahrbahrlebene 
und ist der Radscheibe entsprechend 
ausgerichtet. 

Bei Geradeausfahrt, d. h. bei einem 
Lenkwinkel a = 0 °, nehmen die Aus-
drücke (10) und (16) die gleiche Form 
an. Die Drehwinkelbeziehung bezogen 
auf das im Radaufstandspunkt der je-
weils kippenden Fahrzeugkomponente 
liegende räumliche Bezugssystem lau-
tet dann übereinstimmend für beide 
Komponenten 

<I> = 11 !X 12 * { CT1 + 12) * ex + 

(b/2) * ey + h * ez} (17) 

Die Kippachse jeder Fahrzeugkom-
ponente des gestreckten Fahrzeuges 
ist folglich während des Kippens durch 
den Radaufstandspunkt der kippenden 
Komponente und den in der vertikalen 
Radachsebene der anderen Fahrzeug-
komponente liegenden, mit I bzw. II 
bezeichneten Punkt definiert. 

Ergänzende Anmerkungen zur 
Lage der Rotationsachse 

Bei den vorangegangenen Betrachtun-
gen wurde deutlich, daß beim . Kippen 
erner Fahrzeugkomponente gleichzei-
tig mehrere Drehungen zu beobachten 
sind . Neben der Drehung der kippen-
den Komponente um ihre zuvor be-
stimmte Rotationsachse sind dies : 

- die Drehung im Tone,;:-· -,Jsgleichs-
gelenk, 

-. das Drehen oder G:,,. ,, der nicht 
kipp~nden Komponem~ ; __ , 'iie in der 
Vertikalebene ihrer Ram;,;,.c:-0 liegende 
parallel zur z-Achse .. :,sgerichteu; 
Hoch- bzw. Gierachse und 

- . das Drehen oder Nick% der nicht 
kippenden Komponent e u.:,, die parallel 
zu ihrer Radachse ausg erichtet und in 
deren Vertikalebene auf Höhe des Tor-
sionsausgleichsgelenkes liegende 
Nickachse . 

Diese unterschiedlichen Drehungen 
sind jedoch nur gleichzeitig möglich., 
wenn sich die zugehörigen Drehachsen 
in einem Punkt schneiden. Als erste 
dieser Drehachsen ist die Torsionsaus-
gleichsachse durch die konstruktive 
Fahrzeugauslegung in ihrer Lage fi-
xiert . Ihre Lage und die ebenfalls kon-
struktiv festgelegte Lage der Radachse 
der nicht kippenden Fahrzeugkompo-
nente definieren, wie zuvor ausgeführt, 
die Lage der oben genarrnten Nickach-
se, die somit als zweite Drehachse be-
karrnt ist. Ihr Schnittpunkt, durch den 
auch alle anderen beim Kippen zu be-
obachtenden Drehachsen gehen, liegt 
in der vertikalen Radachsebene der 
nicht kippenden Komponente. Er_ ist 
gleichbedeutend mit dem analytiscil 
gefundenen Durchstoßpunkt der Tor-
sionsausgleichsachse. Damit . verem-
facht sich das Auffinden der Kippachse 

einer Fahrzeugkomponente . 

stanclsichemeftsbetrachtungell 
anzweiFah~ . 
unterschiedlicher Konzeption 
Besonders kippgefährdete . Fahrsitu;: 
tionen sind, wie bereits emgangs auf 
wähnt, die Kurvenfahrt, die Fahrt irll 

quer geneigter Fahrbahrl sowie 0:&ter 
Stand eventuell zu groß_ ge; it ei· 
Knickwinkel a. Die Staridsicher 

8 
nicht 

ner Fahrzeugkomponente . ist . einer 
mehr gegeben, wenn diese sich Ul ihre 

bestimmten Fahrsituation . d. h 
Kippachse zu drehen beg1DI1 stützen· 
wenn sich ein das Kippen unter Bezug 
des resultierendes Moment lll 

auf die Kippachse ausbildet. 



e der Standsicherheit wird 
pJS_ are~ bezeichnet, m dem Mo-

zustarl ewicht in Bezug auf die 
der ntengJe1cg~steht d. h. es besteht 

~~~chS~cht ~eben den das_ Kip-
GJeicbge_ dernden und den das Kippen 

n verh!Il Momentenanteilen. Für 
pe wifkenden ind in erster Linie im 

ras I<iP~ s angreilende Seitenkräfte 
scbweIP FJiehkräfte und Hangab-
- vfie _z. 8·_ verantwortlich . Die eben-

(rieJJSkr~ihwerpunkt angreilenden Ge-
taJIS iJll äfte besitzen m der Regel eme 
wicbtskr nde Wirkung. Ob eme Kraft 
st,abiliS1erend oder destabilisierend e 

j]jS1ere • 
st,ab . htet sich nach der Lage ihres 
wifkt: nc un){tes relativ zur Kippach se 
All~ die beiden Fahrzeugkorn po-
Da 51 normalerweise sowohl m ih rnt 
nente~ Größe und Masse als _auch i.l , 
oestal zuorctnung zum Tors1onsau,:: 
ihfe~gelenk voneinander untersch ei 
gleJ ist es unerläßlich, den Stan dsi ·· 

dchen,heitsnachweis für jede Komponen-
er führ. 

te gesondert zu en. 
Ohne auf die Aufstellung der Mo 
entenbeziehungen emzugehen , wer-

~en nachfolgend die Ergebnisse d~r 
Standsicherheitsuntersuchungen für 

die Kurvenfahrt auf ebener Fahrbahn an 
zwei unterschiedlichen, knickgelenk-
ten Muldenkippem aufgezeigt und dis-

kutiert. 
Es wurden zwei bereits im prakti-

schen Einsatz befindliche knickgelenk-
te Muldenkipper mit Torsionsaus-
gleichsgelenk untersucht . Sie wurden 
ausgewählt, weil sie sich u. a. in einem 
grundlegenden Konstruktionsmerkmal 
voneinander unterscheiden. Beim er-
sten wurde das Torsionsausgleichsge-
lenk in die vordere Fahrzeugkomponen-
te (Antriebsteil) gelegt, während der 
zweite Hersteller mit dem Torsionsaus-
gleichsgelenk in der hinteren Kompo-
nente {Lastteil) das umgekehrte Kon-
zept zur Anwendung brachte. Die we-
sentlichen Parameter können der Tab. 1 
entnommen werden. 

Kippo~hse MT 

Ergebnisse der standsicherheits-
unlersuchungen 

Die Abb. 6 und 7 geben den errechne-
ten Zusammenhang zwischen dem 
Len.J<winkel a und der dabei maximal 
zul_ass1gen l:<'ahrgeschwindigkeit vmax, 
bei deren . Uberschreiten der Kippvor-
gang begmnen würde, wieder. Eine 
große Vmax ist gleichbedeutend mit ei-
ner hohen Standsicherheit. Den darge-
stellten Ergebnis sen liegen die in Tab. 1 
Hn9eg 2bcnen Fahrzeugparameter zu-
gn mdc Ua - '-Nie berei ts erwähnt - die 
Stci'.1d'.·ir:>1,':rh~it heider Komponenten 
m 1 -1 1,,r~11c 1.en war, enthalten die D:ia-
V ' , · ·· · ., · 1('•.,1r,nt.,prechend jeweils 

.' .. · ,, 11m1:i<.1 quantitative Be-
. • ,tr_',~n Fc1hrzeuge verbie-
. , ., : : der aus Tab . 1 ables-
, ; 'J ,1J11schiede ihrer Kon-
::.c:··, Ein genereller Ver-

. ·11 . d,:ß mit zunehmendem 
; . , J dio aus Standsicher-

_, :rn''il mmmnal zulässige Fahr-
.. , . ...: .":.,.~~ ,:,rwartungsgemäß ab-

" _Ti :. ,.,:,.1:, Q-ilt uneingeschränkt für 
: ;, , ,, .:.~ • ·i ·nt1r!~eu9e. 

"'' :dJJ.t auf, daß bei beiden Fahrzeu-
gen das Lastteil bei beliebigem Lenk-
v-i,nkei a als erstes, d. h . bei einer ge-
ringeren Fahrgeschwindigkeit als das 
Motorteil, kippt . Das muß zur Sicher-
heit des auf dem Motorteil mitfahren-
den Fahrzeuglenkers bereits bei der 
Fahrzeugauslegung unbedingt sicher-
gestellt werden. Die Kurven der beiden 
Fahrzeugkomponenten liegen beim 
zweiten Fahrzeug relativ dicht beiein-
ander und sie verlaufen fast parallel 
zueinander. Im Gegensatz dazu nimmt 
beim ersten Fahrzeug mit zunehmen-
dem Lenkeinschlag die zulässige Fahr-
geschwindigkeit des Lastteiles (OT) 

deutlich rascher ab. 
Die Abb . 8 und 9 veranschaulichen 

die Auswirkungen einer Wanderung 
des Lastteilschwerpunktes in 
Fahrzeuglängsrichtung . Dies ist mit 
Blick auf unterschiedliche Beladungs-
fälle von praktischer Bedeutung. Den 
dargestellten Ergebnissen liegt ein 
Lenkeinschlag von a = 40" zugrunde. 

OT 

Kippachse OT Abb.10: Kippachsen 
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Hier zeigen die beiden Fahrzeuge ein 
deutlich voneinander abweichendes 
Verhalten . Betrachtet man zunächst 
die Schwerpunktswanderung aus der 
Normallage heraus in Richtung auf die 
Knickachse, so ist zu beobachten, daß 
das Lastteil des ersten Fahrzeugs be-
reits bei einer relativ kleinen Schwer-
punktsverschiebung seine Standsi-
cherheit verliert (Abb. 8). Die Standsi-
cherheit des Motorteiles erhöht sich 
gleichzeitig geringfügig. Beim anderen 
Fahrzeug ist für beide Komponenten 
ein leichter Verlust an Standsicherheit 
(Abb. 9) zu beobachten. 

Während jedoch der Schwerpunkt 
3.us seiner Normallage nach hinten, so 
bedeutet dies für beide Komponenten 
:ies zweiten Fahrzeugs eine Verbesse-
rung der Standsicherheit. Sie ist jedoch 
beim Lastteil deutlich geringer ausge-
prägt als beim Motorteil . Beim ersten 
Fahrzeug zeigen die beiden Kompo-
nenten dagegen eine gegenläufige 
Tendenz. Mit zunehmenden Schwer-
punktsabstand gewinnt auch hier das 
Lastteil an Standsicherheit. Gleichzei-
tig nimmt diese aber für das Motorteil 
3.b und unterschreitet bei extremer 

Rücklage sogar diejenige des Last-
teiles . 

Aufgrund dieser Ergebnisse er-
scheint es immer dann angebracht, das 
Torsionsausgleichsgelenk in das Last-
teil zu verlegen, wenn große Schwer-
punktswanderungen in Fahrzeuglängs-
richtung zu erwarten sind. Der Kom-
ponentenschwerpunkt des Lastteiles 
liegt dann stets innerhalb des von sei-
nen Kippachsen eingeschlossenen 
Segmentes (Abb. 10). Bei der Kompo-
nente OT hingegen kann der Schwer-
punkt bei großer Vorlage und/oder gro-
ßem Lenkeinschlag durchaus auch au-
ßerhalb des von seinen Kippachsen ein-
geschlossenen Segmentes liegen. 

Vendeich mit praktischen 
Erfahrungswerten · 
Die für ein Modell im Maßstab 1: 10 
errechneten maximal zulässigen Kur-
vengesch~digkeiten ergaben eine 
sehr gute Ubereinstimrnung mit den 
entsprechenden am Modell durchge-
führten Referenzversuchen. Auch die 
aus Fahrversuchen bekannten Zusam-
menhänge zwischen dem Lenkwinkel 
und der maximal zulässigen Kurvenge-

Neue GaRMlstapler 
für den Transport von Leercontainern 

Ein finnischer Hersteller hat seine Ga-
belstapler-Familie um eine neue Bau-
reihe ergänzt, die speziell für den 
Transport leerer Container entwickelt 
wurde . Die Gabelstapler-Baureihe TD-
EC umfaßt vier Geräte für das Stapeln 
von 20-Fuß- bis 40-Fuß-Leercontainern 
von 3hoch bis 6hoch. Das verbreiterte 
Chassis und die breite Frontachse sor-
gen für verbesserte Standsicherheit, 
der torsionssteife Mast und die am 
Heck angeordnete Kabine für sicheres 
U',::mrlh,::,hon 11nrl rn1t P ~i~ht . 

skopspreader ist direkt am Mast befe-
stigt, wodurch sich ein geringeres 
E~gen~ewicht und . verbesserte Tragfä-
hi_9ke1t ergeben. Die Tragfähigkeit be-
tragt 9000 kg, so daß zwei 42-Fuß-Leer-
container in einem Arbeitsgang gesta-
pelt werden können . 

Durch die am Heck angeordnete Fah-
rerkabine_ und den breiten Durchblick 
durch die.. ~astk~nstruktion hat der 
Fahrer ständig eme ausgezeichnete 

schwindigkeit konnten rec1merisch be-
stätigt werden . 
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Übersicht rmd guten Blick auf die La: 
Die ersten Geräte der neuen Generatl 1 

zum Stapeln _ von Leercontainern 3ho 
rmd 5hoch sind bereits in Deutschl ar 
Belgien, England rmd Finnland im E: 
satz. Das erste Gerät zum StaPE 
6hoch wird im Herbst in Helsinki 
Betrieb gehen. 
Werkbild : Valrnet 



