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(54) VERFAHREN ZUR LASTBESTIMMUNG BEI EINEM FLURFÖRDERZEUG UND 
FLURFÖRDERZEUG

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Lastbe-
stimmung bei einem Flurförderzeug, insbesondere ei-
nem Gegengewichtsgabelstapler oder Schubmaststap-
ler, mit einer einen Hubmast (1a) mit mindestens einem
Mastprofil (1d) umfassenden Lasthandhabungsvorrich-
tung (1), sowie ein entsprechendes Flurförderzeug. Es
wird vorgeschlagen, dass eine elastische Verformung

des Mastprofils (1d) mittels einer Sensorik (4) erfasst wird
und daraus ermittelte Verformungsdaten mit einem in ei-
ner Steuereinrichtung (SE) des Flurförderzeugs gespei-
cherten, auf fahrzeugspezifischen Informationen basie-
renden, physikalischen Rechenmodell (D) des Flurför-
derzeugs verarbeitet werden, und daraus Lastmasse (L)
und Lastschwerpunkt (LS) bestimmt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Lastbe-
stimmung bei einem Flurförderzeug, insbesondere ei-
nem Gegengewichtsgabelstapler oder Schubmaststap-
ler, mit einer einen Hubmast mit mindestens einem Mast-
profil umfassenden Lasthandhabungsvorrichtung, sowie
ein entsprechendes Flurförderzeug.
[0002] Zu den Flurförderzeugen gehören beispielswei-
se Gabelstapler, insbesondere Gegengewichtsgabel-
stapler, und Schubmaststapler. Derartige Flurförderzeu-
ge sind mit einer Lasthandhabungsvorrichtung zum Sta-
peln und Einlagern von Transportgütern ausgestattet.
Die Lasthandhabungsvorrichtung umfasst üblicherweise
einen Hubmast mit mindestens einem Mastprofil. In der
Regel sind zwei parallel zueinander angeordnete Mast-
profile mit vertikaler Ausrichtung vorgesehen. Der Hub-
mast kann auch mit einer Neigeeinrichtung versehen
sein, so dass die Mastprofile gegen die Vertikale neigbar
sind. An den Mastprofilen kann ein Lastschlitten, insbe-
sondere Gabelträger, an dem typischerweise Gabelzin-
ken montiert sind, z.B. mittels einer Hubzylindereinrich-
tung einer Arbeitshydraulik vertikal verschoben werden.
Auf den Gabelzinken kann eine Last beispielsweise über
eine Palette aufgenommen werden.
[0003] Die Kenntnis des Lastgewichts ist für die Sicher-
heit von Flurförderzeugen, insbesondere im Hinblick auf
die Standsicherheit, von großer Bedeutung. Dement-
sprechend ist eine Vielzahl von Vorrichtungen und Ver-
fahren bekannt, um dieses Gewicht möglichst genau und
mit wenig Aufwand zu bestimmen. Häufig wird versucht,
im Flurförderzeug bereits vorhandene Vorrichtungen zur
Lastmessung zu verwenden.
[0004] Eine Möglichkeit besteht dabei darin, aus dem
zumeist ohnehin erfassten Druck in dem Teil des Hy-
draulikkreises der Arbeitshydraulik, der der Anhebung
der Last dient, das Lastgewicht zu berechnen.
[0005] Bekannt sind beispielsweise kontinuierliche
Lastmesssysteme, bei denen der Druck im Hubzylinder
gemessen und daraus das Lastgewicht berechnet wird.
[0006] Andererseits existieren auch diskontinuierliche
Lastmesssysteme, die im Moment des Senkstopps des
Gabelträgers den Druckverlauf im Hubzylinder messen
und daraus das Lastgewicht berechnen. Mit diesem Ver-
fahren kann eine höhere Genauigkeit erzielt werden.
[0007] Lastmesssysteme, die auf dem Prinzip der
Druckmessung im Hydraulikkreis der Arbeitshydraulik
beruhen, sind beispielsweise aus der EP 1 953 114 B1
bekannt.
[0008] In der DE 10 2015 104 069 A1 ist ein Verfahren
zur Bestimmung der Kippstabilität eines Flurförderzeugs
beschrieben, das mit einer Druckmessung in der Arbeits-
hydraulik sowie zusätzlicher Sensorik arbeitet. Durch die
mit der zusätzlichen Sensorik gewonnenen Parameter,
wie Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Last-
handhabungsvorrichtung, Änderungen der Querschnitte
von Ventilöffnungen etc., kann die Kippstabilitätsberech-
nung verbessert werden.

[0009] Bezüglich der Bestimmung des Lastgewichts
weisen die bekannten, in die Arbeitshydraulik integrier-
ten, Systeme den Nachteil auf, dass interne Störeinflüsse
der Hydraulik, z.B. Druckpulsationen und Slipstickeffek-
te, die nur in geschlossenen Hydrauliksystemen vorlie-
gen, miterfasst werden. Dadurch kann die Lastbestim-
mung verfälscht werden.
[0010] Eine andere Möglichkeit zur Lastmessung be-
steht darin, das Lastgewicht indirekt über eine Erfassung
der Aufstandskraft des Flurförderzeugs an der Hinter-
achse zu ermitteln. Hierzu können Hinterachssensoren
vorgesehen sein, die die elastische Verformung in der
Hinterachse messen. Über die mittels des Hookschen
Gesetzes ermittelte Aufstandskraft kann mit Hilfe einer
Modellrechnung auf die Standsicherheit des Flurförder-
zeugs geschlossen werden, wobei eine große Auf-
standskraft einer hohen Standsicherheit entspricht.
[0011] Aus der DE 10 2005 011 998 A1 und der DE 10
2005 012 004 A1 ist der Einsatz eines auf fahrzeugspe-
zifischen Informationen basierenden Rechenmodells für
das Kippverhalten des Flurförderzeugs bekannt. Das Re-
chenmodell ist in einer Steuereinrichtung des Flurförder-
zeugs gespeichert. Mittels einer Mehrzahl von Sensoren
werden für das Kippverhalten relevante physikalische
Größen des Flurförderzeugs erfasst und in der Steuer-
einrichtung mit dem Rechenmodell abgeglichen. Abhän-
gig vom so ermittelten Fahr- und Beladungszustand wer-
den von der Steuereinrichtung kippstabilitätswahrende
oder -erhöhende Korrektureingriffe durchgeführt.
[0012] Bei der Lasthandhabung wird vom Fahrer eines
Flurförderzeugs erwartet, dass er nicht nur die Lastmas-
se, sondern auch den Lastschwerpunkt einschätzen
kann. Insbesondere bei Lasten, die nicht einsehbar sind,
wie zum Beispiel in einem Regal, bei komplexen geome-
trischen Gebilden oder geschlossenen Transportkisten,
ist dies dem Fahrer nicht möglich. Aufgrund von Fehlein-
schätzungen kann es zu Unfällen und Transportschäden
kommen.
[0013] Die zitierten Druckschriften zum Stand der
Technik bieten keine Lösung an, um auch den seitlichen
Versatz des Lastschwerpunkts zur Fahrzeugmitte zu er-
fassen und bei der Bestimmung der Kippstabilität zu be-
rücksichtigen.
[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so-
wie ein entsprechendes Flurförderzeug so auszugestal-
ten, dass gleichzeitig Lastmasse und Lastschwerpunkt
mit hoher Genauigkeit bestimmt werden können.
[0015] Diese Aufgabe wird verfahrensseitig erfin-
dungsgemäß dadurch gelöst, dass eine elastische Ver-
formung des Mastprofils mittels einer Sensorik erfasst
wird und daraus ermittelte Verformungsdaten mit einem
in einer Steuereinrichtung des Flurförderzeugs gespei-
cherten, auf fahrzeugspezifischen Informationen basie-
renden, physikalischen Rechenmodell des Flurförder-
zeugs verarbeitet werden, und daraus Lastmasse und
Lastschwerpunkt bestimmt werden.
[0016] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde,
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dass durch Erfassung der elastischen Verformung des
Mastprofils und Verarbeitung der Verformungsdaten mit
einem fahrzeugspezifischen Rechenmodell, also im Fall
eines Gegengewichtsgabelstaplers oder eines Schub-
maststaplers mit einem rechnerischen Staplermodell, ei-
ne genaue Lastbestimmung ermöglicht wird. Auf diese
Weise können Störeinflüsse, wie sei bei Messungen im
Hydraulikkreis auftreten, verhindert werden.
[0017] Bevorzugt basiert das Rechenmodell auf fahr-
zeugspezifischen Informationen zum lastabhängigen
Verformungsverhalten des Mastprofils. Durch Vergleich
der Modelldaten mit den gemessenen Verformungsda-
ten kann auf die Lastmasse und den Lastschwerpunkt
geschlossen werden.
[0018] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass das Rechenmodell auf fahrzeugspezifischen
Informationen zum statischen und/oder quasistatischen
und/oder dynamischen Kippverhalten des Flurförder-
zeugs basiert. Durch Verarbeitung der gemessenen Ver-
formungsdaten mit den Modelldaten kann sowohl der Be-
triebszustand "statisches und/oder quasistatisches Kip-
pen" (bei großer Hubhöhe und geringer Fahrgeschwin-
digkeit bzw. Stillstand) als auch der Betriebszustand "dy-
namisches Kippen" (hohe Querbeschleunigung bei Kur-
venfahrt, hohe Längsbeschleunigung beim Bremsen)
abgedeckt werden. Somit kann in das Fahrzeugverhal-
ten des Flurförderzeugs so weit eingegriffen werden,
dass ein Umkippen verhindert wird.
[0019] Zweckmäßigerweise wird die elastische Verfor-
mung des Mastprofils durch Messung von Dehnungen
und Torsionen im dreidimensionalen Raum erfasst. Dar-
aus werden beispielsweise mittels des Hookschen Ge-
setzes Zug-, Druck- und Torsionskräfte als Verformungs-
daten ermittelt und mit entsprechenden Daten, die im
Rechenmodell gespeichert sind, verglichen. Aus dem
Abgleich mit dem Rechenmodell kann auf die Lastmasse
und den Lastschwerpunkt geschlossen werden.
[0020] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird die elastische Verformung des Mast-
profils durch Messung von Dehnungen und Torsionen
mittels mindestens eines Dehnungsmessstreifens er-
fasst. Die Verwendung von Dehnungsmessstreifen ist an
sich eine bewährte Methode zur Spannungs- und Deh-
nungsmessung. Dehnungsmessstreifen kommen in den
verschiedensten Anwendungsfällen zum Einsatz, um
über die Dehnungsmessung indirekt Kräfte zu ermitteln.
Ein Dehnungsmessstreifenmodul mit einem Dehnungs-
messstreifen ist beispielsweise aus der DE 10 2014 117
334 A1 bekannt.
[0021] Dabei erfolgt die Messung bevorzugt kontinu-
ierlich, so dass zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Lastmas-
se und der aktuelle Lastschwerpunkt bestimmt werden
können.
[0022] Der Lastschwerpunkt wird vorteilhafterweise
als Punkt in einem dreidimensionalen Koordinatensys-
tem mit den Koordinaten x, y und z bestimmt, wobei die
x-Koordinate die vertikale Lastschwerpunktshöhe über
dem Fahrboden, die y-Koordinate den horizontalen, seit-

lichen Versatz des Lastschwerpunkts zur Fahrzeugmitte,
d.h. zur Fahrzeuglängsmittelachse, und die z-Koordinate
den horizontalen Abstand des Lastschwerpunkts vom
Hubmast darstellen.
[0023] Mit Hilfe einer Signalanalyse der üblicherweise
digitalen Kraftsignale der mittels der Sensoreinrichtung
erfassten Zug-, Druck- und Torsionskräfte mittels Fast-
FourierTransformation (FFT) können die digitalen Kraft-
signale in ihre Frequenzanteile zerlegt und diese dann
analysiert werden. Auf diese Weise kann die Eigenfre-
quenz des Hubmastes bestimmt werden.
[0024] Aus statischen Auslenkungen bei der elasti-
schen Verformung des Mastprofils kann mittels des He-
belgesetzes auf die Lastmasse geschlossen werden.
[0025] Um die Messgenauigkeit weiter zu erhöhen, ist
gemäß einer bevorzugten Weiterbildung des Erfindungs-
gedankens vorgesehen, dass mittels zusätzlicher Sen-
soren weitere Messwerte ermittelt werden, die ebenfalls
in das Rechenmodell mit eingehen. Somit können Fehler
gemeinsamer Ursachen ausgeschlossen werden.
[0026] Hierzu können insbesondere an der Lasthand-
habungsvorrichtung wirkende Hubkräfte gemessen wer-
den und die Hubkraft-Messwerte bei der Verarbeitung
der Verformungsdaten mit dem Rechenmodell zusätzlich
berücksichtigt werden.
[0027] Zusätzlich oder alternativ werden vorteilhafter-
weise an der Lasthandhabungsvorrichtung wirkende
Neigekräfte gemessen und die Neigekraft-Messwerte
bei der Verarbeitung der Verformungsdaten mit dem Re-
chenmodell zusätzlich berücksichtigt.
[0028] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird zusätzlich oder alternativ die Hubhöhe der Last-
handhabungsvorrichtung gemessen und die Hubhöhen-
Messwerte bei der Verarbeitung der Verformungsdaten
mit dem Rechenmodell zusätzlich berücksichtigt.
[0029] Zur Information des Fahrers des Flurförder-
zeugs über die Ergebnisse der Lastbestimmung ist
zweckmäßigerweise vorgesehen, dass die Lastmasse
und der Lastschwerpunkt in einer Anzeigevorrichtung für
einen Fahrer angezeigt werden. Die Anzeigevorrichtung
bildet somit die Schnittstelle zum Fahrer, um den Fahrer
über Lastmasse und Position des Lastschwerpunktes in
x-, y und z-Richtung der aufgenommenen Last in Kennt-
nis zu setzen.
[0030] In die Anzeigevorrichtung kann auch eine visu-
elle Warnung eingeblendet werden, um den Fahrer über
den Abstand zu kritischen Systemgrenzen zu informie-
ren. Der Fahrer kann dann geeignete Gegenmaßnah-
men einleiten. Beispielsweise kann er die Fahrgeschwin-
digkeit des Flurförderzeugs reduzieren und/oder die
Hubhöhe der Last verringern, um die volle Betriebssi-
cherheit des Flurförderzeugs zu gewährleisten.
[0031] Zur Verringerung der Gefahr eines Kippens des
Flurförderzeugs ist gemäß einer besonders vorteilhaften
Ausführungsform der Erfindung vorgesehen, dass mit
dem Rechenmodell ein Fahr- und Beladungszustand des
Flurförderzeugs ermittelt wird, der auf physikalischen
Größen beruht, die für ein statisches und/oder quasista-
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tisches und/oder dynamisches Kippverhalten des Flur-
förderzeugs relevant sind.
[0032] In einer einfachen Ausgestaltung wird der Fahr-
und Beladungszustand des Flurförderzeugs in einer An-
zeigevorrichtung für einen Fahrer angezeigt. Der Fahrer
kann dann manuell entsprechende Maßnahmen einlei-
ten, um ein Kippen des Flurförderzeugs zu verhindern.
[0033] In einer weiterentwickelten Ausgestaltung ist ei-
ne Automatisierung vorgesehen, bei der die Steuerein-
richtung selbständig abhängig vom ermittelten Fahr- und
Beladungszustand des Flurförderzeugs kippstabilitäts-
wahrende oder -erhöhende Korrektureingriffe in einen
Fahrantrieb und/oder Lenkantrieb des Flurförderzeugs
und/oder einen Arbeitsantrieb der Lasthandhabungsvor-
richtung vornimmt.
[0034] Der Fahrer kann auch mittels automatisierter,
abschaltender Eingriffe unterstützt werden, bei geringen
Abständen zu Systemgrenzen diese nicht zu übersteu-
ern. Diese Eingriffe können sowohl in die Arbeitshydrau-
liksteuerung als auch in die Fahrantriebssteuerung und
in die Lenkungssteuerung reduzierend erfolgen. Ziel der
Eingriffe ist insgesamt eine Reduzierung von kinetischer
Energie sowie von großer kinetischer Energieänderung.
[0035] Die Erfindung betrifft ferner ein Flurförderzeug,
insbesondere einen Gegengewichtsgabelstapler, mit ei-
ner einen Hubmast mit mindestens einem Mastprofil um-
fassenden Lasthandhabungsvorrichtung.
[0036] Bei dem Flurförderzeug wird die gestellte Auf-
gabe dadurch gelöst, dass am Mastprofil mindestens ei-
ne Sensoreinrichtung angeordnet ist, welche zur Erfas-
sung einer elastischen Verformung des Mastprofils und
Ermittlung von Verformungsdaten ausgebildet ist, und
die Sensoreinrichtung mit einer Steuereinrichtung des
Flurförderzeugs in Wirkverbindung steht, in der ein auf
fahrzeugspezifischen Informationen basierendes, physi-
kalisches Rechenmodell des Flurförderzeugs gespei-
chert ist, und die Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist,
die von der Sensoreinrichtung ermittelten Verformungs-
daten in dem Rechenmodell zu verarbeiten und daraus
Lastmasse und Lastschwerpunkt zu bestimmen.
[0037] Zweckmäßigerweise umfasst die Sensorein-
richtung mindestens einen Dehnungsmessstreifen, der
für eine Messung von Dehnungen und Torsionen im drei-
dimensionalen Raum ausgebildet ist.
[0038] Dabei ist die Sensoreinrichtung bevorzugt so in
das Mastprofil integriert, dass Unterschiede von Mast-
profilen und Tonnagen in der mechanischen Integration
berücksichtigt werden. Durch die Integration in das Mast-
profil ist die Sensoreinrichtung außerdem gegen mecha-
nische Beschädigungen geschützt.
[0039] Ist die Lasthandhabungsvorrichtung des Flur-
förderzeugs so ausgebildet, dass der Hubmast zwei pa-
rallele Mastprofile umfasst, so ist vorzugsweise an jedem
der beiden Mastprofile jeweils eine Sensoreinrichtung
angeordnet.
[0040] Die Erfindung bietet eine ganze Reihe von Vor-
teilen:
Besonders vorteilhaft gegenüber dem Stand der Technik

ist, dass erfindungsgemäß der Lastschwerpunkt dreidi-
mensional in Bezug zum Fahrzeug erfasst werden kann.
[0041] Insbesondere der seitliche Versatz zur Fahr-
zeugmitte wird bei den bisher verfügbaren Systemen
nicht berücksichtigt.
[0042] Von Vorteil ist außerdem die Skalierbarkeit der
Sensortechnik. Erfindungsgemäß kann immer die glei-
che Sensoreinrichtung in unterschiedlichen Fahrzeugen,
Tonnagen und Mastsystemen verwendet werden. Da-
durch wird der Einsatz von standardisierten Sensorein-
richtungen und eine kosteneffiziente Applizierung im
Stahlbau ermöglicht.
[0043] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das er-
findungsgemäße System außerhalb der Hydraulikanla-
ge misst. Interne Störpulse, Wellen oder unzulässige Ar-
beitspunkte, wie beispielsweise im Endanschlag der Ar-
beitshydraulik, werden nicht miterfasst. Aus diesem
Grund muss mit der neuen Lösung keine komplexe Kor-
rekturrechnung durchgeführt werden.
[0044] Die Erfindung ermöglicht es, die Vorteile unter-
schiedlicher Sensortechnologien miteinander zu ver-
knüpfen. Auf diese Weise entstehen genauere Messwer-
te, die zugleich robuster in den unterschiedlichen Arbeits-
punkten des Flurförderzeugs sind. Darüber hinaus kön-
nen auf diese Weise elegant Fehler gemeinsamer Ursa-
che ausgeschlossen werden.
[0045] Mittels der Schnittstelle zum Flurförderzeug
kann der Fahrer beim Lasthandling informiert und unter-
stützt werden. Insbesondere bei Lasten, die nicht ein-
sehbar sind, wie zum Beispiel im Regal, bei komplexen
geometrischen Gebilden oder geschlossenen Transport-
kisten, wird der Fahrer gezielt informiert und unterstützt.
Durch die Information des Fahrers über das Lastgewicht
und der Position des Lastschwerpunktes in x-, y und z-
Richtung kann der Fahrer Unfälle und Transportschäden
vermeiden.
[0046] Mittels automatisierter Eingriffe durch die Steu-
erungseinrichtung können kritische Situationen aktiv ver-
hindert werden.
[0047] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
werden anhand der in den schematischen Figuren dar-
gestellten Ausführungsbeispiele näher erläutert. Hierbei
zeigen

Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines Flur-
förderzeugs,

Figur 2 eine Detaildarstellung eines Hubmastes mit
einer Sensoreinrichtung,

Figur 3 eine Detaildarstellung eines Hubmastes mit
zwei Sensoreinrichtungen,

Figur 4 eine Detaildarstellung der Sensoreinrichtung,

Figur 5 ein Schema für die Datenverarbeitung in der
Steuereinrichtung und
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Figur 6 ein Schema einer Regelstruktur zur Erhöhung
der Kippstabilität des Flurförderzeugs.

[0048] Das Flurförderzeug gemäß der Figur 1 ist bei-
spielsweise als Frontsitz-GegengewichtsGabelstapler
ausgeführt. Eine an der Fahrzeug-Vorderseite angeord-
nete Lasthandhabungsvorrichtung 1 wird von einem aus-
fahrbaren Hubmast 1a mit zwei parallelen Mastprofilen
1d und einem an den Mastprofilen 1d höhenbeweglichen
Lastschlitten 1b mit daran angeordneten Gabelzinken 1c
gebildet. Mit Hilfe der Gabelzinken 1c können Ladegüter
verschiedenster Art angehoben und transportiert wer-
den.
[0049] Der Hubmast 1a ist um eine im unteren Bereich
quer angeordnete Horizontalachse neigbar. Selbstver-
ständlich ist es auch möglich, einen starren, also nicht
neigbaren Hubmast 1a vorzusehen und stattdessen den
Lastschlitten 1b nicht nur höhenbeweglich, sondern auch
neigbar auszuführen, wie dies zum Beispiel bei soge-
nannten Lagertechnik-Geräten (z. B. Schubmaststapler)
häufig der Fall ist. An dem Lastschlitten 1b können - je
nach Einsatzfall - auch andere Lastaufnahmeeinrichtun-
gen befestigt werden. Es versteht sich, dass grundsätz-
lich auch zusätzliche Bewegungen der Lasthandha-
bungsvorrichtung 1 möglich sind, sofern die dazu erfor-
derlichen Einrichtungen, z. B. ein Seitenschieber, zur
Verfügung stehen.
[0050] Der Hubmast 1a ist mittels hydraulischer Nei-
gezylinder 1e neigbar. Das Ausfahren des Hubmastes
1a und das Anheben des Lastschlittens 1b erfolgt mittels
hydraulischer Hubzylinder, ggf. zusätzlich mit einer oder
mehreren Lastketten. Zum Absenken des Lastschlittens
1b bzw. Einfahren des Hubmastes 1a wirken das Eigen-
gewicht des Lastschlittens 1b und der nach oben ausge-
fahren Komponenten des Hubmastes 1a sowie ggf. das
Gewicht des Ladeguts. Die genannten hydraulischen
Verbraucher werden von einer hydraulischen Pumpe ge-
speist. Zusammen mit den erforderlichen hydraulischen
Ventilen und einem die Pumpe antreibenden Motor um-
fasst dieses System also mehrere Arbeitsantriebe für die
Hub-, Senk- und Neigebewegung der Lasthandhabungs-
vorrichtung 1.
[0051] Das Flurförderzeug gemäß dem Ausführungs-
beispiel weist ferner einen Fahrantrieb auf, bei dem eine
Vorderachse 2 als Antriebsachse ausgebildet ist, und ei-
nen Lenkantrieb, mit dessen Hilfe eine heckseitig ange-
ordnete Lenkachse 3 betätigt wird.
[0052] An einem Mastprofil 1d oder an beiden Mast-
profilen 1d ist jeweils eine als Dehnungsmessstreifen 4
ausgebildete Sensoreinrichtung 4 angebracht. Mittels
des Dehnungsmessstreifens 4 wird die elastische Ver-
formung des entsprechenden Mastprofile 1d durch Mes-
sung von Dehnungen und Torsionen im dreidimensiona-
len Raum erfasst. Daraus werden mittels des Hookschen
Gesetzes Zug-, Druck- und Torsionskräfte im Mastprofil
1d als Verformungsdaten ermittelt. Die Verformungsda-
ten werden über eine Datenleitung oder drahtlos über
eine Funkverbindung an eine Steuereinrichtung SE des

Flurförderzeugs übermittelt. In der Steuereinrichtung ist
ein physikalisches Rechenmodell des Flurförderzeugs
gespeichert, das auf fahrzeugspezifischen Informatio-
nen beruht. Zu diesen fahrzeugspezifischen Informatio-
nen gehören Parameter, die die Kippstabilität des Flur-
förderzeugs beeinflussen, wie die Abmessungen und
Massen des Flurförderzeugs und des Hubmastes 1a, die
Reifencharakteristika und die maximal mögliche Zula-
dung. Außerdem enthält das Rechenmodell auch Daten
zum lastabhängigen Verformungsverhalten der Mast-
profile. Insgesamt stellt das Rechenmodell ein umfas-
sendes rechnerisches Modell des Flurförderzeugs, also
ein elektronisches Staplermodell, dar. In der Steuerein-
richtung SE werden die von den Dehnungsmessstreifen
4 erfassten Verformungsdaten mit dem Rechenmodell
verarbeitet, so dass auf die Lastmasse und den Last-
schwerpunkt einer auf den Gabelzinken 1c befindlichen
Last geschlossen werden.
[0053] In der Figur 2 ist ein Ausschnitt des Hubmastes
1a im Detail dargestellt. Der Hubmast 1a umfasst zwei
parallele Mastprofile 1d. An einem der Mastprofile 1d ist
ein als Dehnungsmessstreifen 4 ausgebildete Sensor-
einrichtung 4 angebracht.
[0054] Die Figur 3 zeigt ebenfalls einen Ausschnitt des
Hubmastes 1a im Detail. Diese Ausführungsform unter-
scheidet sich von der in Figur 2 dargestellten dadurch,
dass an jedem der Mastprofile 1d jeweils eine als Deh-
nungsmessstreifen 4 ausgebildete Sensoreinrichtung 4
angebracht ist.
[0055] In der Figur 4 ist die als Dehnungsmessstreifen
4 ausgebildete Sensoreinrichtung 4 der Figuren 2 und 3
im Detail dargestellt. Der Dehnungsmessstreifen 4 ist so
in das Mastprofil 1d integriert, dass er vor mechanischen
Beschädigungen geschützt ist. Mittels des Dehnungs-
messstreifens 4 wird die elastische Verformung des
Mastprofils 1d durch Messung von Dehnungen und Tor-
sionen im dreidimensionalen Raum erfasst. Daraus wer-
den mittels des Hookschen Gesetzes Zug-, Druck- und
Torsionskräfte des Mastprofils 1d als Verformungsdaten
ermittelt. Die Zug- und Druckkräfte sind in der Figur 4 als
Kraftvektoren dargestellt, die in die drei Raumrichtungen
x, y, z zeigen, wobei die x-Richtung einer vertikalen Rich-
tung, die y-Richtung einer Fahrzeugquerrichtung und die
z-Richtung einer Fahrzeuglängsrichtung entspricht. Die
Torsionskräfte sind die Radialkräfte um die als Pfeile dar-
gestellten Kraftvektoren. Somit können an dieser Stelle
mit dem Dehnungsmessstreifen 4 insgesamt sechs Kräf-
te bestimmt werden. Falls bei zwei Mastprofilen 1d an
jedem der Mastprofile 1d jeweils ein Dehnungsmess-
streifen 4 angebracht ist, können somit insgesamt 12
Kräfte bestimmt werden. Mit den Dehnungsmessstreifen
4 werden die Kräfte kontinuierlich gemessen.
[0056] Die Figur 5 zeigt ein Schema für die Datenver-
arbeitung DV in der Steuereinrichtung des Flurförder-
zeugs. Auf der linken Seite sind die von Sensoren ermit-
telten Parameter aufgelistet sowie das Rechenmodell D
als rechnerisches, physikalisches Staplermodell. Zu den
von den Sensoren ermittelten Daten gehören die von ei-
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nem oder zwei Dehnungsmesstreifen an einem oder bei-
den Mastprofilen erfassten Kräfte DMS I und/oder DMS
II (jeweils sechs Kräfte pro Dehnungsmessstreifen). Bei
einer Ausführung gemäß der Figur 2 sind nur die Kräfte
DMS I eines Dehnungsmessstreifens vorhanden, bei ei-
ner Ausführung gemäß der Figur 3 sind die Kräfte DMS
I und DMS II der beiden Dehnungsmessstreifen vorhan-
den. Zusätzlich und optional können die Neigekräfte NK,
die Hubkräfte HK des Hubmastes und die Hubhöhe H
als Parameter zur Verfügung stehen. Mittels Datenver-
arbeitung DV der von den Sensoren erfassten Parameter
DMS I und/oder DMS II sowie der von gegebenenfalls
vorhandenen Sensoren erfassten Parameter NK, HK
und H sowie Abgleich mit dem physikalischen Stapler-
modell D werden die Lastmasse L und der Lastschwer-
punkt LS berechnet. Dabei wird der Lastschwerpunkt als
Punkt in einem dreidimensionalen Koordinatensystem
mit den Koordinaten x, y und z bestimmt, wobei die x-
Koordinate die vertikale Lastschwerpunktshöhe über
dem Fahrboden, die y-Koordinate den horizontalen, seit-
lichen Versatz des Lastschwerpunkts zur Fahrzeugmitte
und die z-Koordinate den horizontalen Abstand des Last-
schwerpunkts vom Hubmast darstellen.
[0057] An sich würden die von einem oder beiden Deh-
nungsmessstreifen 4 erfassten Kräfte DMS I und/oder
DMS II für einen Abgleich mit dem Staplermodell genü-
gen. Die optionalen zusätzlichen Parameter NK, HK, H
dienen der weiteren Erhöhung der Messgenauigkeit.
[0058] In der Figur 6 ist eine Regelstruktur zur Erhö-
hung der Kippstabilität des beispielsweise als Gabelstap-
ler ausgebildeten Flurförderzeugs dargestellt. Aus den
vom Fahrer des Flurförderzeugs stammenden Vorgaben
P an den Fahrpedalen, dem Lenkrad und den Bedien-
hebeln resultiert ein Fahr- und Beladungszustand Z, der
an den Fahrer in Form einer subjektiven Wahrnehmung
W rückgemeldet wird, woraufhin die Vorgaben P ggf. ver-
ändert werden.
[0059] Der Gabelstapler ist mit Sensoren S ausgestat-
tet, mit deren Hilfe physikalische Größen erfassbar sind,
aus denen sich der Fahr- und Beladungszustand Z ob-
jektiv ermitteln lässt. Zu diesen Größen zählen die Last-
masse L und der Lastschwerpunkt LS, die Hubhöhe H,
das Lastmoment M, der Mast-Neigewinkel WM, der an
der Lenkachse eingeschlagene Lenkwinkel WL, die
Fahrtrichtung R, die Fahrgeschwindigkeit V, die Längs-
beschleunigung BL, die Querbeschleunigung BQ und die
Gierrate G. Zur Bestimmung des Lastmoments M können
beispielsweise die Neigezylinderkräfte oder die Achslast
der Lenkachse (Hinterachse) herangezogen werden.
[0060] Zu den Sensoren S gehören auch die Deh-
nungsmessstreifen, die die elastische Verformung des
Mastprofils durch Messung von Dehnungen und Torsio-
nen im dreidimensionalen Raum erfassen. Daraus wer-
den mittels des Hookschen Gesetzes Zug-, Druck- und
Torsionskräfte als Verformungsdaten ermittelt, die mit
dem Rechenmodell verarbeitet werden können.
[0061] Von den genannten Sensoren S ist ein Teil für
die Erfassung physikalischer Größen vorgesehen, die für

die Ermittlung von statischen und quasistatischen Kipp-
gefährdungen erforderlich sind. Es handelt sich dabei
um die Sensoren zur Erfassung der Fahrtrichtung R, der
Fahrgeschwindigkeit V, der Lastmasse L sowie des Last-
schwerpunkts LS, der Hubhöhe H, des Lastmoments M,
des Mast-Neigewinkel WM und des an der Lenkachse
eingeschlagenen Lenkwinkels WL. Für die Ermittlung
von dynamischen Kippgefährdungen müssen zusätzli-
che physikalische Größen erfasst werden. Zu diesem
Zweck sind Sensoren zur Erfassung der Längsbeschleu-
nigung BL, der Querbeschleunigung BQ und der Gierrate
G vorgesehen.
[0062] Die von den Sensoren S erfassten Messwerte
werden an die Steuereinrichtung SE weitergegeben, in
der anhand von fahrzeugspezifischen Daten, wie z. B.
den Abmessungen und Massen des Flurförderzeugs und
des Hubmastes, den Reifencharakteristika und der ma-
ximal möglichen Zuladung ein Rechenmodell D des Ga-
belstaplers abgelegt ist.
[0063] In der Steuereinrichtung SE wird in einem Fahr-
zustandsbeobachter FB aus dem Rechenmodell D und
den Messwerten der Sensoren S der aktuelle Fahr- und
Beladungszustand Z des Flurförderzeugs ermittelt und
dabei festgestellt, ob die Arbeits- und/oder Fahrbewe-
gungen kippkritisch sind und deshalb Eingriffe erforder-
lich machen.
[0064] Hierbei werden vom Fahrzustandsbeobachter
FB für einen ersten Eingriffsbereich E1 und für einen
zweiten Eingriffsbereich E2 kritische Fahrmanöver FM1
bzw. FM2 überwacht. Für den ersten Eingriffsbereich E1,
in dem ggf. Maßnahmen gegen statisches und/oder qua-
sistatisches Kippen erfolgen sollen, sind dies die Fahr-
manöver Bremsen vorwärts bei Fahrzeugschrägstellung
nach vorn, Beschleunigen rückwärts bei Fahrzeug-
schrägstellung nach vorn, Bremsen aus der Rückwärts-
fahrt in einer Kurve bei Fahrzeugschrägstellung senk-
recht zur Kippachse und Beschleunigen in die Vorwärts-
fahrt in einer Kurve bei Fahrzeugschrägstellung senk-
recht zur Kippachse.
[0065] Für den zweiten Eingriffsbereich E2, in dem
Maßnahmen gegen dynamisches Kippen erfolgen sol-
len, kann als kritisches Fahrmanöver FM2 z. B. die Lenk-
geschwindigkeit überwacht werden. Daraus können nun
die gegebenenfalls erforderlichen Eingriffe E in den Fahr-
antrieb, den Lenkantrieb und Arbeitsantrieb abgeleitet
werden, die dazu führen, dass die Kippgrenzen nicht er-
reicht bzw. überschritten werden. Die Steuereinrichtung
SE wirkt somit kippstabilitätserhöhend.
[0066] Bei den durchgeführten Eingriffen handelt es
sich um Eingriffe im Eingriffsbereich E1, (z. B. Reduzie-
rung der Fahr- und Arbeitsgeschwindigkeit) und um Ein-
griffe im Eingriffsbereich E2 (z. B. Reduzierung der Fahr-
geschwindigkeit, Änderung der Lenkübersetzung
zwecks Reduzierung der Lenkgeschwindigkeit), mit de-
nen jeweils die Vorgaben P der Bedienperson korrigiert
werden (Verbindung K1), beispielsweise durch Über-
steuerung der Sollwerte. Darüber hinaus kann es sich
um Eingriffe handeln, mit denen die Vorgaben P im Mo-
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ment ihrer Entstehung beeinflusst werden (Pfeil K2), z.
B eine Erhöhung des zum Drehen des Lenkrades erfor-
derlichen Lenkradmoments im zweiten Eingriffsbereich
E2 oder Forcefeedbacksignalen in die vom Fahrer betä-
tigten Bedienhebel der Arbeitshydraulik, so dass der
Fahrer über geringer werdende Abstände zu system-
grenzen informiert wird.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Lastbestimmung bei einem Flurförder-
zeug, insbesondere einem Gegengewichtsgabel-
stapler oder Schubmaststapler, mit einer einen Hub-
mast mit mindestens einem Mastprofil umfassenden
Lasthandhabungsvorrichtung, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine elastische Verformung des
Mastprofils (1d) mittels einer Sensorik (4) erfasst
wird und daraus ermittelte Verformungsdaten mit ei-
nem in einer Steuereinrichtung (SE) des Flurförder-
zeugs gespeicherten, auf fahrzeugspezifischen In-
formationen basierenden, physikalischen Rechen-
modell (D) des Flurförderzeugs verarbeitet werden,
und daraus Lastmasse (L) und Lastschwerpunkt
(LS) bestimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Rechenmodell (D) auf fahr-
zeugspezifischen Informationen zum lastabhängi-
gen Verformungsverhalten des Mastprofils (1d) ba-
siert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Rechenmodell (D) auf
fahrzeugspezifischen Informationen zum statischen
und/oder quasistatischen und/oder dynamischen
Kippverhalten des Flurförderzeugs basiert.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die elastische Verfor-
mung des Mastprofils (1d) durch Messung von Deh-
nungen und Torsionen im dreidimensionalen Raum
erfasst und daraus Zug-, Druck- und Torsionskräfte
als Verformungsdaten ermittelt werden.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die elastische Verfor-
mung des Mastprofils (1d) durch Messung von Deh-
nungen und Torsionen mittels mindestens eines
Dehnungsmessstreifens (4) erfasst wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Lastschwerpunkt
(LS) als Punkt in einem dreidimensionalen Koordi-
natensystem mit den Koordinaten x, y und z be-
stimmt wird, wobei die x-Koordinate die vertikale
Lastschwerpunktshöhe über dem Fahrboden, die y-
Koordinate den horizontalen, seitlichen Versatz des

Lastschwerpunkts (LS) zur Fahrzeugmitte und die
z-Koordinate den horizontalen Abstand des Last-
schwerpunkts (LS) vom Hubmast (1a) darstellen.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass an der Lasthandha-
bungsvorrichtung (1) wirkende Hubkräfte (HK) ge-
messen werden und die Hubkraft-Messwerte bei der
Verarbeitung der Verformungsdaten mit dem Re-
chenmodell (D) zusätzlich berücksichtigt werden.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass an der Lasthandha-
bungsvorrichtung (1) wirkende Neigekräfte (NK) ge-
messen werden und die Neigekraft-Messwerte bei
der Verarbeitung der Verformungsdaten mit dem
Rechenmodell (D) zusätzlich berücksichtigt werden.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hubhöhe (H) der
Lasthandhabungsvorrichtung (1) gemessen wird
und die Hubhöhen-Messwerte bei der Verarbeitung
der Verformungsdaten mit dem Rechenmodell (D)
zusätzlich berücksichtigt werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lastmasse (L)
und der Lastschwerpunkt (LS) in einer Anzeigevor-
richtung für einen Fahrer angezeigt werden.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass mit dem Rechenmo-
dell (D) ein Fahr- und Beladungszustand des Flur-
förderzeugs ermittelt wird, der auf physikalischen
Größen beruht, die für ein statisches und/oder qua-
sistatisches und/oder dynamisches Kippverhalten
des Flurförderzeugs relevant sind.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fahr- und Beladungszustand
des Flurförderzeugs in einer Anzeigevorrichtung für
einen Fahrer angezeigt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (SE) ab-
hängig vom ermittelten Fahr- und Beladungszustand
des Flurförderzeugs kippstabilitätswahrende oder
-erhöhende Korrektureingriffe in einen Fahrantrieb
und/oder Lenkantrieb des Flurförderzeugs und/oder
einen Arbeitsantrieb der Lasthandhabungsvorrich-
tung (1) vornimmt.

14. Flurförderzeug, insbesondere Gegengewichtsga-
belstapler oder Schubmaststapler, mit einer einen
Hubmast mit mindestens einem Mastprofil umfas-
senden Lasthandhabungsvorrichtung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Mastprofil (1d) mindestens
eine Sensoreinrichtung (4) angeordnet ist, welche
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zur Erfassung einer elastischen Verformung des
Mastprofils (1d) und Ermittlung von Verformungsda-
ten ausgebildet ist, und die Sensoreinrichtung (4) mit
einer Steuereinrichtung (SE) des Flurförderzeugs in
Wirkverbindung steht, in der ein auf fahrzeugspezi-
fischen Informationen basierendes, physikalisches
Rechenmodell (D) des Flurförderzeugs gespeichert
ist, und die Steuereinrichtung (SE) dazu eingerichtet
ist, die von der Sensoreinrichtung (4) ermittelten Ver-
formungsdaten in dem Rechenmodell (D) zu verar-
beiten und daraus Lastmasse (L) und Lastschwer-
punkt (LS) zu bestimmen.

15. Flurförderzeug nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensoreinrichtung (4) min-
destens einen Dehnungsmessstreifen (4) umfasst,
der für eine Messung von Dehnungen und Torsionen
im dreidimensionalen Raum ausgebildet ist.

16. Flurförderzeug nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem zwei parallele
Mastprofile (1d) umfassenden Hubmast (1a) an je-
dem der beiden Mastprofile (1d) jeweils eine Senso-
reinrichtung (4) angeordnet ist.
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