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Aus der Praxis des Fahrzeug-Leichtbaues 

Von Dietrich Spangenberg 

Je geringer das Eige ngew icht eines Fahrzeuges 

be i gle ichble ibender Tragfähigke it is t, umso ger in­

ger sind die Radlasten und damit die notwendige 

Zugkraft oder Antriebskraft, was bei landwirtschaft­

lichen Fahrzeugen beim Fahren auf unbefestigter 
Fahrbahn von besonderer Bedeutung ist. Kloth [1] 
hat an Hand von zah Ire ichen Konstru ktionsbe is pie­

len gezeigt, wie man durch geeignete Formgebung, 

durch richtige Wahl der Werkstoffe, durch Verwen­

dung von Hohlprofilen, Blechschalen oder Abkant­

profilen, dem Leichtbau der Fahrzeuge näherkommt. 

verdrehsleif 
bieqesleif 

Rohrkonslruktionen 
versleifle Schalen 

verdrehweich 
biegesteif 

offene Profile 
oder Gelenke 

Bild 1. Die Konstruktionsart eines Fahrzeuges ist ab­
hängig vom Verwendungszweck. Alle Fahrzeuge m.üssen 
biegesteif sein. Langsamfahrende ~astfa~rzeuge m un­
ebenem Gelände müssen verdrehwelch sem; schnellfah­
rende, reine Strassenfahrzeuge könne? auch verdrehs.teif 
sein, wobei die verhältnismässig geflngen UnebenheIten 
der Fahrbahn von der Federung aufgenommen werden. 
Konstruktionselemente sind: Rohre und versteifte Scha­
len für verwindungsstarr~ Bauweis.e, offene \rofile oder 

Gelenke für verwmdungswelche BauweIse. 

Die Erfahrung zeigt jedoch, daß bei ausgeführten 

Fahrzeugkonstruktionen noch sehr häufig Brüche 

auftreten, die bei Beachtung einiger grundsätzli­

cher Konstruktionsrichtlinien zu vermeiden gewesen 

wären. I)iese Schäden treten hauptsächlich infolge 

der Verwindungsbeanspruchung der Fahrgestelle 

auf unebener Fahrbahn auf. 

Bild 2. Verwindung eines Ackerwagen.s im GeIä?de. 
Spitzenbeanspruchungen treten z. B. beIm Fahren ub.er 
schlechte Feldwege mit tiefen Radspuren Imd beIm 

Durchfahren von Gräben und Furchen auf [2]. 

In Bild 1 ist der Zusammenhang zwischen dem 

Verwendungszweck eines Fahrzeuges und den da­

raus sich ergebenden konstruktiven Folgerungen 

schema tisch dargestellt. Man sieht, daß die Gruppe 

der Lastkraftwagen sowohl zu den Straßenfahrzeu­

gen als auch zu den Geländefahrzeugen zu rechnen 

ist, während Personenkraftwagen als reine Straßen­

fahrzeuge und landwirtschaftliche Wagen und Ma­

schinen als reine Geländefahrzeuge bezeichnet 

werden, obwohl die letzteren auch auf Straßen fah­

ren können. Von allen Fahrzeugen wird verlangt, 

daß sie eine Nutzlast tragen; sie müssen also 

zwischen den Achsen biegesteif sein. Während 

aber die schnellfahrenden Personenkraftwagen au­

ßerdem verclrehsteif sein können, müssen alle 

Fahrzeuge, die auch unter schweren Lasten in 

unebenem Gelände fahren, verdrehweich gebaut 

sein. Eine Ausnahme können bei den Lastkraftwa­

gen die Fahrzeuge mit geschlossenen Kastenauf­

ba uten bilde n, wie Möbelwagen, Kühlfahrzeuge u. ä.; 

hier wird der vedrehsteife Aufbau meistens federnd 

auf einen Rahmen gesetzt. Ebenso werden kleine 

Lieferwagen wie z. B. der VW - Trans porter,. me istens 

verdrehsteif gebaut. Die Unebenheiten müssen bei 

diesen Fahrzeugen von Jer Federung aufgefangen 

werden. Bauelemente für die verdrehsteife Kon­

struktion sind Rohre und versteifte Schalen, Bau­

elemente für die verdrehweiche Konstruktion sind 
offene Profile oder Gelenke. 

Bei schnellen Straßenfahrten sind In erster Linie 

die Biegebeanspruchungen maßgebend, bei langsa­

men Fahrten im unebenen Gelände dagegen die Ver­
drehbeanspruchungen [2, 3, 4, 5]. Die Verwindung 

kann unter Umständen be trächtl ie h se in, wie aus 

Bild 2 zu erkennen ist. Über die Häufigkeit der 

Verw indungsbeanspruchung an landw irtschaftl ichen 

Fahrzeugen wurden von Stroppel [6] umfangreiche 

Untersuchungen durchgeführt. Diese Untersuchungen 
können sinngemäß auch für die Beanspruchung von 

r ,astkraftwagen angewendet werden. In der Praxis 

werden nun häufig gerade die Verwindungsbeanspru­
chungen bei der Konstruktion der fahrgestelle 
nicht ausreichend berücksichtigt. Uber solche 

grundsätzliche Konstruktionsfehler soll im folgen­

den an Hand einiger Beispiele berichtet werden. 

Die Fo 1gerunge n daraus werden als Konstruktions­

richtlinien angegeben. 

Zunächst soll an Hand von zwei Beispielen ge­

zeigt werden, wie man durch Anordnung von Ge­

lenken auch ein Fahrgestell aus geschlossenen 
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Bild 3. Eine verdrehsteife Rohrkonstruktion erfordert ein 
Gelenk. Im Bild wird die Anpassung der Räder ar. Boden­
unebenheiten durch ein Pfannengelenk (Pendelachse) er-

möglicht, das gleichzeitig als Drehschemel dient. 

Profilen verdrehbar konstruieren kann. Bild 3 zeigt 

das Fahrges te 11 eines Ackerwagens in R ohrkon­
struktion. Die Vorderachse ist in einem Pfannen­

gelenk befestigt, das sowohl die Verwindung des 

Fahrgeste lIes aufnimmt, als auch gle ichze itig de n 

Lenkkranz ersetzt. Allerdings müssen die gesamten 

Zugkräfte durch dieses Ge lenk ge le ite t werden. 

Bild 4 zeigt eine andere Lösung, bei der die Dreh­

stelle im Zentralrohrträger liegt. Dieser Träger 

bes teht aus zwe i ineinanderges teckten Rohren, die 

sich frei verdrehen können. Die Zugkräfte werden 

durch einen Bolzen übertragen, der in einem Schlitz 

mit verdreht wird. Die Achsen sind als Leichtbau­

träger ausgebildet unJ aus verschweißten Riechen 

hergestellt. Das F:igengewicht dieses Fahrzeuges 

ist sehr gering. Die Verwendung von geschlossenen 

Hohlprofilen und Schalen gestattet zwar meistens 

eine leichte Bauweise, jedoch muß für gelände­
gängige Fahrzeuge ein Gelenk zwischengeschaltet 

werden. Dieses Gelenk ist aber unter den landwirt­

schaftlichen Verhältnissen einem erheblichen Ver­

schleiß unterworfen, weil eine Wartung nicht ge­
währleistet ist. 

Es ist daher besser, die Konstruktion aus ver­

drehweichen, offenen Profilen herzustellen, die fest 

miteinander verbunden sind. Diese Konstruktions­
art wird für schnellfahrende Fahrzeuge fast aus­

schließlich angewendet. Ein Beispiel ist in Bild 5 

ge zeigt, das eine n Anhänger mit verdrehwe ic hem 
Fa hrges te 11 aus offenen Profilen zeigt. 0 ie Schw ie­

rigkeiten für den Konstrukteur bestehen bei dieser 

Bauart erfahrungsgemäß darin, alle Knotenpunkte 

und Eckverbindungen so auszubilden, daß sie neben 
,1 er notwendigen Riegefestigke it auch genügend 
verdrehwe ich sind. Auc h müssen die Krafte inle i­
tungen sorgsam gewählt werden; so sollen die offe­
nen Profile möglichst im Schubmitte lpunkt belastet 

werden (wichtig z. B. für die Anlenkung der Achs­

federn am Längsträger ). 

Oberster Grundsatz für ein verdrehweiches Fahr­

gestell aus offenen Profilen ist: Die Verwindung 

und die damit verbundene Querschn ittsverwölbung 

[7] darf an keiner Stelle behindert werden, da sonst 

sehr hohe Spannungsspitzen auftreten können [8L 
Diese Spannungsspitzen sind bei geschweißten 

K ons tru kt ionen besonders gefähr I ic h. Daher wird 

heute vielfach wieder die genietete Konstruktion 

verwendet, .:la die Verbinrlungsstelle etwas "atmen" 

ka nn und die Niete be i zu h oher 8eanspruchung 

sich dehnen oder abreißen. Risse in Jen Trägern 

treten daher seltener auf aJs bei geschweißten 
K ons truktionen. 

Leichlbaulrär;er 

Bild 4. Ackerwagen mit Zentralrohrträgern, die ineinan­
der gesteckt sind und so ein Drehgelenk bilden. Der Auf­
bau muss verdrehweich sein. Die Achsen sind als 

Leichtbau träger ausgebildet. 

Bild 5. Verdrehweicher Ackerwagen aus offenen Profilen. 
Knote~pun.kte mü::>sen verdre.hweich, aber bi~gesteif. sein. 
Kraftemleltung 1m SchubmIttelpunkt des Hauptträgers. 
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Bild 6. Länl?sträger eines Lastkraftwagens mit eingenie­
teter VersteIfung der Flansche wegen der Krafteinleitung 
am Federschuh der Achsfederung. Aus dem verdrehwei­
chen U - Profil. entsteht örtlich ein verdrehsteifes Rohr. 
Der Steifigkeitssprung hat hohe Spannungsspitzen zur 
Folge. Dieser Steifigkeitssprung ist noch gefährlicher 

bei angeschweissten Blechen. 

Ein häufiger Fehler ist in Bild 6 dargestellt. 
In den Längsträger eines Lastkraftwagens wurde 
ein Versteifungsblech eingenietet, um clie Kräfte 

vom Federschuh in den Längsträger besser einzu­

leiten. Hierbei wurde aber nicht bedacht, daß damit 

örtlich aus dem verdrehwe ichen U - Profil e in Stück 

verdrehsteifes Rohr geschaffen wurde. Der Steifig­

keitssprung ist hierbei besonders groß. Entspre­

chend groß sind auch die örtlichen Beanspruchun­

gen und damit die Spannungen. An den Dehnungs­

linien ist zu erkennen, daß in der Ecke unten rechts 

Zugspannungen herrschen. Dabei ist die Nietung 

noch weich im Verhältnis zu einem entsprechend 

eingeschweißten Blech. Ein Bruch bei einer Ver­

windung des Fa hrgestelles bzw. Verdrehung des 
Längsträgers ist wahrscheinlich. Eine Versteifung 

sollte daher nur im Steg erfolgen, oder aber man 
setzt ein Versteifungsblech senkrecht zur Längs­

richtung und befestigt es ausschließlich an den 
Flanschen (und nicht am Steg). 

Bild 8. Querträger eines Lastkraftwagen- Rahmens aus 
zwei Hutprofilen. Senkrechter VerbindungssteKzwischen 
den Hutprofilen behindert die gegenläufige Kantenver­
schiebullg bei Verdrehuf!g. Niete 11 und 14 wurden bei 

Verwindung des Fahrgestelles abgeschert. 
Unterer Träger wurde durch aufgeschweiss tes Blech ört­
lich in ein Rohr verwandelt. Verformungsbehinderung 
führte zum Bruch 5 und 6 an der hinteren Kante des 

unteren Trägers (siehe Pfeile!). 

Der gleiche Fehler wurde bei der in Bild 7 ge­

ze igten Vers teifung eines Längsträgers gemacht. 

Obwohl das Ve.~steifungsblech weit ausgeschnitten 
wurde, um den Ubergang sanfter zu gestalten, waren 
die Spannungen am ersten Niet so groß, daß an 

dieser Stelle im Längsträger ein Dauerbruch ent­

stand. Dieser Bruch wäre vermieden worden, wenn 

man einfach beide Träger ineinander geschachtelt 
hätte, so daß :-Jer Charakter des U - Profils bewahrt 

blieb. Obendrein müßte man dann die Flansche 

des Verstärkungsprofils an den ~nden noch schräg 
schneiden, so daß ein sanfter Ubergang entsteht. 

Die Vernietung sollte nur im Steg erfolgen, damit 
die Flansche frei verschiebbar bleiben. 

Bild 7. Versteifung eines Fahrzeuglängsträgers durch ein 
aufgenietetes, U-förmiges Blech. Trotz grosser Ausspa­
rung dieses Bleches sind noch hohe Spannungsspitzen 
vorhanden, die zum Dauerbruch führten. Bruch am un­
teren Flansch, da hier Zugspannungen infolge Biegung 
überlagert sind. Versteifung muss so erfolgen, dass 
Charakter des U - Profils erhalten bleibt. Verbindungen 

möglichst nur im Steg. 

Der gleiche Grundsatz gilt für die Querträger ei­
nes Fahrzeuges. So ist in Bild 8 ein Verbindungs­

steg zwischen zwei übereinander liegenden, hut­
förmigen Querträgern eingenietet. Die Kantenver­

schiebung an den beiden Trägern ist bei Verdre­

hung des Rahme ns gege nläufig, sie wurde aber 
durch den Steg behindert. Die Niete 11 und 14 wa­

ren der hohen Beanspruchung nicht gewachsen und 

brachen. Der untere Querträger war außerdem durch 

ein aufgeschweißtes Blech (hinter dem senkrech­

ten Steg sichtbar) örtlich in ein Rohr verwandelt 

wor?en. Auch hier traten hohe Spannungsspitzen 
im Ubergang vom offenen Profil zum Rohr auf, die 
zum Bruch führten (Bruchstellen 5 und 6 an der 

hinteren Kante des unteren Trägers). Hieraus kann 
man folgern: Niemals aus einem verdrehbeanspruch­

ten , offenen Profil örtlich ein R ohr durch ange­
schweißte Bleche herstellen [9]. 

Die Querschnittsverwölbung eines verdrehbean­

spruchten, offenen Profils wird auch behindert, 

wenn man es stirnseitig auf eine Platte schwe ißt. 

Dies ist z.B. bei dem geschlitzten Rohr in Bild 9 

geschehen. In den Ecken des Schlitzes werden da­
her hohe Spannungsspitzen auftreten, die umso ge­
fährl icher sind, als sie mit den Einbrand kerben der 

Schweißnähte zusammenfallen. 
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Bild 13. Dauerbruch an einem biegebeanspruchten Rohr­
rahmen infolge einer unvermittelten Querschnittsverstär­
kung des Rohres. Bruchbeginn genau in der Ecke der an­
geschweissten Nase. Daher soll man keine örtlichen Ver­
steifungen in hochbeanspruchten Biegezonen anbringen. 
Die Anschlüsse sind möglichst in die neutrale Biegezone 

zu legen. 

Ausschnittes praktisch aus drei verschiedenen 
Baukörpern besteht: links und rechts aus zwei ver­

drehstarren R ohren, die in der Mitte durch ein 
verdrehwe iches U - Profil verbunden sind. Be i Ver­

drehbeans pruchung möchte sich dieses (offene) 

Mittelstück verformen, wird aber durch die beider­

seits anschließenden Rohre daran gehindert. In der 
verhinderten Querschnittsverwölbung erkennt man 
die Parallelität zu den vorherigen Beispielen. In 

den Ecken der Querschnittsübergänge b"eten bei 
Verdrehung sehr hohe Spannungsspitzen auf, die 
bei dem Achs trich ter auch tatsächl ich zum Bruch 
führten. Selbst die Verstärkung des Randes der 
Aussparung konnte diese hohen Spannungen nicht 
aufheben. Also nicht die zu geringe Wandstärke 
(das Gew ichd war für den Bruch entsche idend, 
sondern die Form. Wenn eine solche Aussparung 
konstruktiv notwendig ist. soll man daher besonde-

Bild 14. Dehnungslinienbild einer Zuggabel mittels 
Reisslack bei Zugbeanspruchung. Die Zugbeanspruchung 
in den Gelenkarmen wird durch Biegung überlagert. Bei 
seitli~hen Kräften an der Zugöse, z. B. infolge einseiti­
~en Uberfahrens eines Hindernisses, wird der vordere 
Teil der Gabel, dort wo die dreieckigen Verstei~ungen 
angeschweisst sind, hoch beansprucht. Daher Ist es 
zweckmässig, die Versteifungen in der neutralen 

Biegezone anzuschliessen. 

ren Wert auf sanfte Übergänge legen. Bei einer 
eIl ipsenförm ige n Öffnung wären die Beanspruchun­

gen, vielleicht sogar ohne Randversteifung der Alls­
sparung,von dem Achstrichter ertragen worden. 

Es wurde gezeigt, daß bei der Konstruktion eines 

verwindungsweichen Fahrzeuges gewisse grund­
sätzliche Richtlinien beachtet werden müssen. Aber 
auch für die Konstruktion von Biegeträgern gelten 
ähnliche Regeln für die Anschliisse und Eckver­

bindunge n. Große Ste ifigke itss prünge an Quer­
sehn ittsübergängen führen auch hier stets zu Span­
nungserhöhungen. liegen diese Querschnittsüber­
gänge in hochbeanspruchten Teilen, so werden 
auch die Spannungsspitzen sehr hoch sein [I1]. 

In Bild 13 ist ein Dauerbruch eines Rohrrahmens 
bei Biegebeanspruchung zu sehen. Aus konstrukti­
ven Gründen war in der hochbeanspruchten Zugzone 
de s Biegeträgers ein Blechhaken angeschwe ißt. 

Durch diesen aufgeschweißten Haken wird das 

Widerstandsmoment des Rohrträgers plötz lieh ver­

größert. Erschwerend kommt neben der Einbrand­
kerbe der Schweißnaht noch die mögliche Versprö­
dung des Grundwerkstoffes infolge der Schwe ißung 
hinzu, wodurch die Formempfindlichkeit vergrößert 
wird. Infolge der örtlichen hohen Biegespannungs­
spitze begann der Dauerbruch genau in der Ecke 
der Querschnittsvergrößerung. Der Bruch verlief zu­
nächst senkrecht zum Träger, dann aber längs der 

nächsten Versteifung, also längs der ringförmigen 
Schweißnaht. Auch dieser Bruch wäre zu vermeiden 

gewesen, wenn man die Richtlinie beachtet hätte, 
daß geschweißte Anschlüsse an Biegeträgern mög­
lichst in der neutralen Biegezone angebracht wer­
den sollen. 

Bild 14 ze igt die Vers te ifung einer Zuggabe I aus 
Rechteckrohren. Diese Gabel kann nur auf Zug 
oder seitliche Biegung belastet werden, da sie in 

vertika ler Richtung frei drehbar ist. 0 as Dehnungs­
linienbild wurde mit Hilfe von Maybach - Reiß lack 

gewonnen, und zwar bei Zug in Fahrtrichtung. Man 
kann daraus erkennen, daß das bogenförmige Gabel­

stück auf Biegung beansprucht wird, denn in Gabel­
mitte verlaufen die Dehnungslinien auf der Innen­
se ite des Vierkantrohres paralle 1 zum Rande (als 0 

Druckspannungen), während sie an der Außenseite 
senkrecht zum Rand verlaufen (also Zugspannun­
gen). In den beiden äußeren Gabelkrümmungen in 

der Nähe der Gelenke sind die Verhältnisse gerade 
umgekehrt. Hier herrschen innen Zug- und außen 

Druckspannungen. 

Die dreieckigen Versteifungen enden genau in 
der hochbeans pruchten Biegefaser der bogenförmi­
gen Gabel. An dem Verlauf der Dehnungslinien kann 
man erkennen, daß hier deshalb Spannungsspitzen 

zu erwarten sind. Zudem wird bei einer seitlichen 
Kraft an der Zugöse, die stets auftritt, wenn ein 
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e inse itige s Hindern is überfahre n wird, besonders 

Jas vordere Gabe lte il auf Biegung beans prucht. 
Auch in diesem Falle liegt die Versteifung in der 
hochbeanspruchten Biegezone. Die dabei auftreten­
den Spannungsspitzen könnten vermieden werden, 
wenn man die Versteifung in der neutralen Zone 
der auf Biegung beanspruchten Gabel anschweißen 
wüde. Ein Mehraufwand an Werkstoff oder Arbeits­
zeit wäre damit nicht verbunden. Man hätte damit 
jedoch eine bessere Werks toffa usnutz ung erre icht, 
da die Vermeidung der Spannungssp itzen eIne 
höhere Be lastbarke it zuließe. 

Zusammenfassung 

Fahrzeuge müssen durchweg biegesteif kon­
struiert werden. Darüber hinaus m;issen gelände­
gängige Fahrzeuge verdrehwe ich se jn. Diese Ver­
drehweichheit kann durch Gelenke oder durch Ver­
wendung von offenen Profilen erreicht werden. 
Gelenke sind aber teure Konstruktionsteile, die zu­

dem Verschle jß unterworfen sind. 

Be i der Kons truktion eines verdre hwe ichen Fahr­
zeuges aus offenen Profilen ist zu beachten: 
Die Kräfte sollen mögl ichs t im Schubmitte lpunkt 
der offenen Profile eingeleitet werden. Übergänge 
vom offenen zum geschlossenen Profil haben hohe 
Steifigkeitssprünge und damit hohe Spannungs­
spitzen zur Folge. Rohre sind daher mögl ichst ganz 

zu verme iden. Die Querschn ittsverwölbung an den 
freien Kanten der Profile darf nicht behindert wer­
den. Aufgeschwe ißte Endpla tten sind zu verme iden. 
Übergänge in Rohrausschnitten sollen möglichst 
sanft sein, um die Spannungsspitzen herabzusetzen. 
Biegebeanspruchte Bauteile sollen in den hochbe­
anspruchten Randfasern keine scharfen Vorsprünge 

oder Kerben haben, da hierdurch gefährliche Span­
nungsspitzen auftreten. Die Vermeidung von Span­
nungsspitzen bedeutet höhere Sicherheit, bessere 
Werkstoffausnutzung und damit Leichtbau. 
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