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This thesis describes the development and design of a special trailer body for the transport of 

a side shell of the Airbus A321. The state of the technology and additional informations were 

used to create a list of requirements. Based on this there will be presented a series of con-

cepts, an evaluation as well as the design of the definite solution. The main focus is set on 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit 

Für den werksinternen Transport einer Flugzeugseitenschale des Airbus A321 ist ein Spezial-

anhänger zu entwickeln und zu konstruieren. Besonders interessant ist, dass es für das Be- 

und Entladen des Anhängers einer Dach- und Seitenwandkonstruktion auf der linken Fahr-

zeugseite bedarf, die in einem kurzen Zeitraum verfahrbar sein muss und durch eine Person 

zu bedienen ist. Die Flugzeugseitenschale soll mit einem Deckenkran eingehängt werden und 

muss innerhalb des Laderaums in Fahrzeuglängs- und Querrichtung gesichert werden. Be-

sonders zu erwähnen ist auch, dass der Anhänger so auszulegen ist, dass dieser bis zu einer 

Windstärke von 9 Beaufort betrieben werden kann. Um die Aufgabenstellung zu erfüllen, 

muss eine Anforderungsliste erarbeitet und genaue Randbedingungen definiert werden. 

Daraus ergeben sich für die Bachelorarbeit drei Schwerpunkte: 

1.) Entwicklung und Konstruktion der Wandelemente an der Vorder- und Rückseite, so-

wie an der in Fahrzeugrichtung rechten Seite des Anhängers   

2.) Entwicklung und Konstruktion der Mechanik zum Verfahren des Daches in zwei Di-

mensionen (Längs- und Querrichtung) und das Öffnen beziehungsweise Schließen der 

linken Fahrzeugseite (Längsrichtung)  

3.) Entwicklung und Konstruktion von Elementen zur Sicherung der Flugzeugseitenschale 

in Längs- und Querrichtung 

Für die Auslegung, Entwicklung und Konstruktion dieser Schwerpunkte muss der Einfluss der 

zu erwartenden Windlast, bei einer Windstärke von 9 Beaufort, berücksichtigt werden. Für 

die Konzeptionierung des Aufbaus, muss dieser in Teilfunktionen zerlegt werden und Lö-

sungsmöglichkeiten entwickelt werden, um die Gesamtfunktion zu erfüllen. Daraus wird sich 

ein Lösungskonzept ergeben, welches die Konstruktionsgrundlage darstellt. Abschließend 

sollen Zeichnungsableitungen und Stücklisten für die Fertigung des Aufbaus erstellt werden. 
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1.2 Firmenvorstellung 

Diese Bachelorarbeit findet in Zusammenarbeit mit der Firma Eggers Fahrzeug GmbH statt, 

welche ansässig in Brinkum bei Bremen ist. Sie ist ein mittelständischer Familienbetrieb im 

Bereich Nutzfahrzeugbau. So kümmert sich Eggers um den Bau von Fahrzeugeinrichtungen, 

Sonderlösungen für spezielle Transporte, Kran-, Pritschen- und Kofferaufbauten für ver-

schiedenste Fahrzeuge oder Anhänger und Sonderfahrzeuge. Durch die Umsetzung von indi-

viduellen Kundenwünschen herrscht eine hohe Produktvielfalt. Die Firma Eggers arbeitet 

dabei eng zusammen mit anderen Firmen und Lieferanten. Die Entwicklung, Konstruktion, 

Fertigung und Montage findet in Brinkum statt. Nach den Schweißarbeiten können montier-

te Baugruppen vor Ort gestrahlt, grundiert und lackiert werden. (1) 
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2 Grundlagen 

2.1 Stand der Technik 

2.1.1 Anhänger 

Ein Anhänger ist ein Fahrzeug ohne eigenen Antrieb, das zur Beförderung von Gütern dient 

und an ein Kraftfahrzeug angekuppelt werden muss. Ausgenommen ist der Auflieger, bei 

dem diese Merkmale zwar auch zutreffen, aber ein erheblicher Teil seines Gewichts und sei-

ner Last von dem Kraftfahrzeug abgestützt wird. (2) 

Grundsätzlich wird bei Anhängern zwischen Gelenkdeichsel- und Zentralachsanhängern un-

terschieden (siehe Abbildung 1). 

 

Die verschiedenen Anhängerbauarten unterscheiden sich in der Lenkverbindung zum Kraft-

fahrzeug und in der Anordnung der Achsen. Bei Gelenkdeichselanhängern sind mindestens 

zwei Achsen vorhanden und mindestens eine Achse wird über einen Drehschemel gelenkt 

oder verfügt über eine Achsschenkellenkung. Die gelenkte Achse wird über eine vertikal be-

wegliche Deichsel mit dem Kraftfahrzeug verbunden. Zentralachsanhänger haben eine oder 

mehrere Achsen, die zentral angeordnet sind. Die Deichsel ist bei dieser Anhängerbauart 

starr mit dem Anhängerrahmen verbunden. (3) 

  

Abbildung 1: Übersicht der Anhängerbauarten (3) 
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In dieser Bachelorarbeit ist die Grundlage für den zu entwickelnden Aufbau ein Gelenkdeich-

selanhänger mit zwei Achsen, die beide über eine Achsschenkellenkung verfügen und über 

eine abnehmbare Deichsel an beiden Enden mit einem Kraftfahrzeug verbunden werden 

kann. Da der Anhänger nur auf dem Werksgelände benutzt wird, muss er nicht den Vorga-

ben der Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung entsprechen.  

2.1.2 Airbus A321 

Der A321 ist ein Flugzeug des Herstellers Airbus für Kurz- und Mittelstrecken, welches in ver-

schiedenen Versionen seit 1989 gebaut wird. Aktuell wird der A321 in der Version A321neo 

mit moderneren Triebwerken gefertigt. In der Variante A321neo ACF (Airbus Cabin-Flex) 

fasst das Flugzeug eine Kapazität von bis zu 244 Passagieren. Mit den Varianten A321neoLR 

(Long Range) und A321neoXLR (Extra Long Range) sind inzwischen größere Reichweiten 

möglich. (4)  

In dem zu entwickelnden Aufbau des Spezialanhängers soll eine linke Seitenschale aus dem 

hinteren Bereich des Flugzeuges A321neoACF und A321neoXLR transportiert werden (siehe 

roter Kasten in Abbildung 2). 

 

  

Abbildung 2: Beispielabbildung des Airbus A321neo (1) 
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2.1.3  Definition des Koordinatensystems am Fahrzeug 

Um in der weiteren Arbeit Richtungen und Bewegungen klar zu definieren, wird ein dreidi-

mensionales kartesisches Koordinatensystem am Fahrzeug festgelegt (siehe Abbildung 3). 

Dies beschreibt drei Koordinatenachsen in x-, y- und z-Richtung, in die jeweils eine 

translatorische Bewegung möglich ist. Dazu kommt jeweils noch eine rotatorische Bewegung 

um die drei Koordinatenachsen. (3) 

 

2.1.4 Aufbauarten 

Bei Aufbauten wird unterschieden zwischen Plattform-, Pritschen-, Koffer-, Kipp-, Tank- und 

Sonderaufbauten. Kipp- und Tankaufbauten haben für diese Bachelorarbeit keine weitere 

Relevanz. Plattformaufbauten haben eine offene Ebene oder eine in der Höhe abgestufte 

Ladefläche, auf der das Transportgut durch Verzurren gesichert wird. Bei Pritschenaufbauten 

wird die Ladefläche durch Bordwände, Rungen, Spiegelstützen oder mit fest verspannten 

Planen begrenzt. Kofferaufbauten bestehen aus komplett geschlossenen festen Wandele-

menten, die einen guten Witterungsschutz bieten. (3)  

Pritschenaufbauten können für Güter, die nicht witterungsabhängig sind, offen sein. Andern-

falls werden Planenaufbauten verwendet. Für diese Bachelorarbeit sind diese Aufbauten von 

Bedeutung. 

Bei Planenaufbauten wird unterschieden zwischen dem Hamburger Verdeck, dem 

Schiebeplanenverdeck, dem Schiebe- beziehungsweise Curtainsider Verdeck und dem Schie-

bebügelverdeck. Das Hamburger Verdeck besteht aus Bordwänden, Planengestellen und der 

Plane (siehe Abbildung 4). 

Abbildung 3: Koordinatensystem am Fahrzeug (4) 
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Abbildung 4: Hamburger Verdeck (5) 

 

Abbildung 5: Curtainsider Verdeck (4) 

Bei dem Curtainsider Verdeck (siehe Abbildung 5) kann, durch eine verschiebe Seitenplane, 

eine Fahrzeugseite freigegeben werden. Dies kann für beide Fahrzeugseiten möglich sein. 

Somit ist eine schnellere Be- und Entladung möglich. Des Weiteren ist es bei dem Curtainsi-

der Verdeck möglich, gesondert von den schiebbaren Seitenplanen, das Verdeck auf dem 

Dach zu verfahren. Bei einem Schiebeplanen Verdeck kann mit dem Verfahren der Seiten-

plane beziehungsweise beider Seitenplanen auch das Dach in x-Richtung geöffnet werden 

(siehe Abbildung 6). Damit ist auch eine Be- und Entladung von oben möglich. Bei einem 

Schiebebügelverdeck können beide Fahrzeugseiten und das Dach freigegeben werden, in-

dem das Verdeck, mitsamt der Planengestelle in Bügelform, in x-Richtung zusammengescho-

ben wird. Dies hat aber als Nachteil, dass Raum zur Verfügung stehen muss, um das Verdeck 

zusammen zu schieben. Durch fehlende feste Wände muss mehr Aufwand bei der Ladungs-

sicherung betrieben werden. 

 

Abbildung 6: Schiebeplanenverdeck (4) 

 

Abbildung 7: Schiebebügelverdeck (4) 

Die Firma Eggers Fahrzeugbau hat 2016 eine weitere Sonderbauform des Curtainsider Ver-

decks vorgestellt (siehe Abbildung 8). Diese soll die Vorteile eines Schiebebügelverdeckes 

und eines Curtainsider Verdeckes kombinieren, indem nicht nur die Seitenplane bezie-

hungsweise Seitenplanen und das Verdeck verfahrbar sind, sondern auch ein verfahrbarer 

Dachgurt in y-Richtung. Die Bedienung erfolgt hierbei rein durch Handkraft über eine Stange. 

Mit dieser wird das Verdeck und der Dachgurt entriegelt und verfahren. Das zusammen-

schiebbare Verdeck kommt von der Firma Edscha Trailer Systems, die europäischer Markt-

führer und Erfinder des Schiebeverdeckes ist. 
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2.1.5 Ladungssicherung 

Für die Ladungssicherung werden in der VDI 2700 Mindestanforderungen festgelegt. Die 

Ladung darf sich bei einwirkenden Trägheitskräften, die durch Beschleunigungen entstehen, 

nicht auf der Ladefläche bewegen. Die Trägheitskräfte definieren sich als: 

          2.1 

Die Richtlinie legt Mindestwerte für die Trägheitskräfte fest, bis zu denen die Ladung gesi-

chert werden muss. 

 
Fahrzustand Trägheitskraft    

Bremsvorgang 0,8 ·    

Kurvenfahrt 0,5 ·    

Anfahrvorgang 0,5 ·    

Die Ladungssicherung kann reib-, form-, kraftschlüssig oder in Kombinationen daraus erfol-

gen. Bei der reibschlüssigen Ladungssicherung entsteht, abhängig von dem Reibungskoeffi-

zienten   , zwischen der Ladung und der Ladefläche eine Reibkraft (siehe Formel 2.2). 

             2.2 

 

Die Kraft mit der gesichert werden muss, ergibt sich aus der Differenz von der Trägheitskraft 

und der Reibkraft (siehe Formel 2.3). 

           2.3 

 

Abbildung 8: Curtainsider Verdeck mit verfahrbarem Dachgurt (5) 

Tabelle 1: Zu berücksichtigende Trägheitskräfte im Fahrbetrieb 
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Formschlüssige Ladungssicherung wird erreicht, in dem das Ladegut gegen Stirn-, Bordwän-

de oder Anschläge auf dem Boden abgestützt wird. Bei kraftschlüssiger Ladesicherung wird 

die Ladung durch Zurrgurte, Zurrseile oder Zurrketten festgezurrt. (3) 

2.2 Technische Informationen 

2.2.1 Beaufort-Skala 

Die Beaufort-Skala ist das weitverbreitetste System, um Winde nach ihrer Geschwindigkeit 

zu klassifizieren und wurde von Sir Francis Beaufort im Jahre 1806 entwickelt. Die Skala be-

ruht auf der Beobachtung von Wind- und Wetterphänomenen und ist unterteilt in Windstär-

ken 0 bis Windstärke 12 (siehe Tabelle 2). (6)  

Beau-
fort-
grad 

Bezeichnung 

Mittlere 
Windgeschw. in 
10m Höhe über 
freiem Gelände 
[m/s] 

Beispiele für die Auswirkungen des 
Windes im Binnenland 
 

0 Windstille 0 - 0,2 Rauch steigt senkrecht auf 

1 leiser Zug 0,3 - 1,5 
Windrichtung angezeigt durch den Zug 
des Rauches 

2 leichte Brise 1,6 - 3,3 
Wind im Gesicht spürbar, Blätter und 
Windfahnen bewegen sich 

3 
schwache Brise 
schwacher Wind 

3,4 - 5,4 
Wind bewegt dünne Zweige und streckt 
Wimpel 

4 
mäßige Brise  
mäßiger Wind 

5,5 - 7,9 
Wind bewegt Zweige und dünnere Äste, 
hebt Staub und loses Papier 

5 
frische Brise  
frischer Wind 

8,0 - 10,7 
kleine Laubbäume beginnen zu schwan-
ken, Schaumkronen bilden sich auf Seen 

6 starker Wind 10,8 - 13,8 
starke Äste schwanken, Regenschirme 
sind nur schwer zu halten, Telegrafenlei-
tungen pfeifen im Wind 

7 steifer Wind 13,9 - 17,1 
fühlbare Hemmungen beim Gehen gegen 
den Wind, ganze Bäume bewegen sich 

8 stürmischer Wind 17,2 - 20,7 
Zweige brechen von Bäumen, erschwert 
erheblich das Gehen im Freien 

9 Sturm 20,8 - 24,4 
Äste brechen von Bäumen, kleinere 
Schäden an Häusern (Dachziegel oder 
Rauchhauben abgehoben) 

10 schwerer Sturm 24,5 - 28,4 
Wind bricht Bäume, größere Schäden an 
Häusern 

11 
orkanartiger 
Sturm 

28,5 - 32,6 
Wind entwurzelt Bäume, verbreitet 
Sturmschäden 

12 Orkan ab 32,7 schwere Verwüstungen 

Tabelle 2: Beaufort-Skala (7) 
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2.2.2 Windlast 

Die Windlast ist die Kraft, die durch den Wind auf ein Bauteil wirkt. In der Regel wirkt die 

Windlast als Flächenlast senkrecht zur Angriffsfläche. Wirkt eine Kraft auf eine Fläche ent-

steht Druck. In diesem Fall entspricht das dem sogenannten Winddruck. 

Laut der DIN 1055-4:2005-03 für die Einwirkungen von Windlasten auf Tragwerke, wird zu-

nächst der Böengeschwindigkeitsdruck bzw. Geschwindigkeitsdruck qref definiert: (8) 

 
     

 

 
      

   
2.4 

Um den wirkenden Winddruck zu erhalten, muss der Böengeschwindigkeitsdruck mit dem 

Strömungswiderstandskoeffizient multipliziert werden. Somit ergibt sich: 

             2.5 

Der Strömungswiderstandskoeffizient    ist ein Beiwert beziehungsweise ein Maß für den 

Strömungswiderstand eines umströmten Körpers. Er ist ein dimensionsloser Wert der ab-

hängig vom Staudruck, angeströmter Referenzfläche, Dichte, Geschwindigkeit des Fluides 

und der Geometrie des angeströmten Körpers ist. (9) 

  



Grundlagen  

21 
 

Abhängig von der Geometrie ergeben sich folgende Strömungswiderstandskoeffizienten 

(siehe Abbildung 9): 

 

Einen großen Einfluss bei der Windlastberechnung hat die Dichte der Luft. Diese ist abhängig 

von der Temperatur der Luft. So hat die Luft bei 40 °C eine Dichte von 1,112 kg/m3 und bei -

25 °C eine Dichte von 1,422 kg/m3.  Unter physikalischen Normbedingungen bei 0 °C hat die 

Luft eine Dichte von 1,292 kg/m3. In der Luftfahrt ist sie genormt bei 15 °C mit dem Wert von 

1,225 kg/m3. 

Aus dem Zusammenhang, dass Druck sich definiert durch eine Krafteinwirkung auf eine Flä-

che (siehe Formel 2.6) ergibt sich die Formel 2.7 für die Windlast. 

 
   

  
  

 
2.6 

 
   

 

 
      

     
2.7 

   

Abbildung 9:  Strömungswiderstandskoeffizienten für verschiedene Geometrien (10) 
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3 Anforderungsliste 

Die Anforderungsliste (siehe Tabelle 3) umfasst Forderungen (in der Tabelle mit F markiert) 

und Wünsche (in der Tabelle mit W markiert). 

F Die Konstruktion muss eine Flugzeugseitenschale eines A321 transportieren können. 

F Der Spezialanhänger muss einsetzbar sein bis zu einer Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h und 
einer maximalen Windstärke von 9 Beaufort. 

F 
Die Flugzeugseitenschale muss verbunden mit einer Traverse an zwei Haken im Laderaum 
des Spezialanhängers aufgehängt werden.  

F 
Der Laderaum des Spezialanhängers muss beim Be- und Entladevorgang von der linken 
Fahrzeugseite und von oben geöffnet sein, da das Ein- und Aushängen der Flugzeugseiten-
schale per Hallenkran erfolgt.  

W 
Gesamtabmessungen des Spezialanhängers (L x B x H): ca. 15000 mm (16300 mm inklusive 
Deichsel) x 2500 mm x 5500 mm 

F Die Höhe der Konstruktion muss unter 6000 mm betragen, damit der Spezialanhänger 
durch die Hallentore passt. 

F Aufgrund der vorgeschriebenen Räder und deren Traglast, darf der Spezialan-hänger ein 
Gesamtgewicht von 13 Tonnen nicht überschreiten. 

F Mindestraum der Flugzeugseitenschale (L x B x H):11800 x 1900 x 3350 mm 

F Höhe der Flugzeugseitenschale mit der Traverse: 4000 mm 

W 
Die Flugzeugseitenschale soll mittig im Laderaum hängen und soll jeweils 500 mm Freiraum 
vorne und hinten zu den Wandelementen haben und 300 mm über der Plattformhöhe des 
Anhängers hängen.  

W Gesamtabmessungen des Laderaumes (L x B x H): ca. 12600 x 2000 x 4400 

F Die Ladung muss während des Transportes durch Witterungseinflüsse geschützt sein. 

F 
Die Konstruktion soll an der Stirn- und Heckseite und der rechten Fahrzeugseite aus drei 
feststehenden Wandelementen bestehen. 

F 
Die Ladung muss an der rechten Fahrzeugseite aufgehängt werden. Die Form des Hakens 
ist festgelegt, damit die Traverse mit der Flugzeugseitenschale korrekt eingehängt werden 
kann. 

F 
An der Stirn und Heckseite müssen Sichtfenster vorhanden sein, damit der Kranführer und 
außenstehenden Personen die Haken zum Einhängen der Flugzeugseitenschale sehen kön-
nen. 

W Die Öffnung der linken Fahrzeugseite und des Daches soll durch eine einfache Handhabung 
und ohne großen Kraftaufwand erfolgen. 

W 
Die Öffnung der linken Fahrzeugseite und des Daches soll durch eine mechanische Lösung 
erfolgen. Es soll keine Hydraulik oder Elektrik dafür zum Einsatz kommen. 
 

F 
Die Öffnung der linken Fahrzeugseite und des Daches muss innerhalb von ein bis zwei Mi-
nuten durch eine Person erfolgen können. 
 

F Das Gesamtgewicht der Zuladung beträgt 970 kg und besteht aus einer 600 kg schweren 
Flugzeugseitenschale, die mit einer 370 kg schweren Traverse verbunden ist. 

F Die Flugzeugseitenschale muss in x-Richtung gesichert werden. 

F Da die Gefahr des Pendelns besteht, muss die Flugzeugseitenschale in y-Richtung gesichert 
werden. 

F Die Plattformhöhe des Aufliegers darf maximal 850 mm betragen. 

F Der Spezialanhänger muss in beide Fahrtrichtungen voll funktionsfähig sein.  
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F Es muss eine abnehmbare Deichsel vorhanden sein, die an beiden Seiten des Fahrzeugs 
angebracht werden kann 

F Der zu konstruierende Aufbau muss vom Anhängerfahrgestell demontierbar sein. 

F 
Während des Transportes ist bezüglich des Verkehrsweges eine maximale Steigung und 
Gefälle von 6 % zu berücksichtigen.  

F Auf der Ladefläche müssen Zurrösen zur Befestigung vorhanden sein. 

F 
Die Lenkung des Spezialanhängers muss durch Achsschenkellenkung beider Achsen mit 
einem Lenkwinkel von mindestens 43° erfolgen. 

F Die abnehmbare Deichsel muss mit einer mechanischen Absturzsicherung gemäß der Un-
fallverhütungsvorschrift ausgestattet sein. 

F Der Gabelkopf muss für eine bessere Kupplung am Zugfahrzeug höhenverstellbar sein. 

F Die Achsaufhängung muss mit Schwingungsdämpfern ausgeführt sein. 

F 
Als Bereifung sind vier Schwerlasträder mit Gummibeschichtung zu verwenden, die nicht 
kreidend sind. Der Raddurchmesser muss 530 mm betragen und die Radbreite 180 mm. 

W 
Die Beleuchtung des Fahrzeuges soll an die Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung ange-
lehnt werden. 

F Es muss eine Feststellbremse bei zwei Rädern installiert sein. 

  

Tabelle 3: Anforderungsliste 
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4 Konzeptphase 

Für die Konzeptionierung des Aufbaus, muss die Konzeptphase in zwei Stufen unterteilt wer-

den. Zu Beginn muss ein Konzept für die grundsätzliche Form des Aufbaus entwickelt wer-

den. Dafür ist das Konzept des Daches und der Wandelemente entscheidend. Diese erste 

Konzeptionierung ist maßgebend für die weiterführende Konzeptionierung, die sich mit der 

Lösungsfindung für detailliertere Funktionen beschäftigt. 

4.1 Erste Konzeptionierung 

4.1.1 Zerlegung der Gesamtfunktion des Aufbaus in Teilfunktionen 

Um mögliche Lösungsvarianten zu erfassen, wird zunächst die Gesamtfunktion des Aufbaus 

und die Teilfunktionen definiert (siehe Tabelle 4). 

Gesamtfunktion Transport einer Flugzeugseitenschale 

Teilfunktion 1 Laderaum freigeben und wieder verschließen 

Teilfunktion 2 Tragen der Dachkonstruktion und der aufgehängten Ladung 

4.1.2 Entwicklung von Lösungsmöglichkeiten der Teilfunktionen  

Zur Ermittlung einer guten Gesamtlösung, wird im Folgenden eine Übersichtsmatrix in Form 

eines morphologischen Kastens erstellt (siehe Tabelle 5). Dafür werden für die beiden oben 

aufgeführten Teilfunktionen jeweils vier Lösungsmöglichkeiten aufgeführt. Eine Kombination 

von zwei Lösungsmöglichkeiten der beiden Teilfunktionen gibt das erste Konzept vor. 

  

Tabelle 4: Zerlegung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen (erste Konzeptionierung) 
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Tabelle 5: Morphologischer Kasten (erste Konzeptionierung) 
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4.1.3 Technische Bewertung der Lösungskonzepte 

Um für die beiden Teilfunktionen die beste Kombination der Lösungskonzepte zu finden, 

wird eine Punktebewertung mit einer Gewichtung der technischen Anforderungen durchge-

führt (siehe Tabelle 7). Die Technischen Anforderungen ergeben sich aus den wichtigsten 

Punkten der bereits aufgezeigten Anforderungsliste. Die Punktebewertungsskala für die Lö-

sungsmöglichkeiten wird in fünf Stufen festgelegt (siehe Tabelle 6). Die Wertigkeit der tech-

nischen Anforderungen wird ebenfalls in fünf Stufen festgelegt. Fünf ist hierbei die höchste 

und eins die niedrigste Wertigkeit. Aus den Lösungsmöglichkeiten der Teilfunktionen werden 

Kombinationen gebildet und hinsichtlich der jeweiligen technischen Anforderungen mit der 

Punkteskala bewertet. Multipliziert mit dem Gewichtungsfaktor ergibt sich eine Summe, die 

mit der ideal möglichen Summe ins Verhältnis gesetzt wird. Daraus ergibt sich ein techni-

scher Wert, der aussagt, wie nahe die Lösungskombination der idealen Kombination kommt. 

Aus der technischen Bewertung ergibt sich, dass die Kombination aus der ersten Lösungs-

möglichkeit der ersten Teilfunktion und der ersten Lösungsmöglichkeit der zweiten Teilfunk-

tion mit 82,5 % dem Ideal am nächsten kommt. Diese Kombination sieht in x-Richtung ein 

Schiebeverdeck auf dem Dach mit einem in y-Richtung verschiebbarem Dachgurt vor. Auf 

der linken Fahrzeugseite wird eine Schiebeplane angebracht. Basis dafür bildet eine Rohr-

konstruktion aus Stahl. Diese Rohrkonstruktion bietet eine hohe Festigkeit und kann somit 

die Windlast und aufgehängte Ladung aufnehmen. Die Stahlelemente können gut miteinan-

der verschraubt oder verschweißt werden. Gleichzeitig ist die Konstruktion witterungsbe-

ständig. Die Dachkonstruktion hat den Vorteil einer einfachen und schnellen Handhabung 

beim Öffnen und Schließen während des Ein- beziehungsweise Ausladevorganges der Flug-

zeugseitenschale.  

Für die weitergehende Konzeptionierung wird daher die beschriebene beste Lösungskombi-

nation gewählt. 

  

Grad der Annäherung Bewertung B 

Sehr gut 4 

Gut 3 

Ausreichend 2 

Gerade noch tragbar 1 

unbefriedigend 0 

Tabelle 6: Punktebewertungsskala der Lösungsmöglichkeiten 
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Technische Anforderung 

W
er

ti
gk

ei
t Kombination 

1.1 – 2.1 1.2 – 2.1 1.2 – 2.2 1.1 – 2.3 1.3 – 2.1 

B W·B B W·B B W·B B W·B B W·B 

Einsetzbar bis zu einer 
Windstärke von 9 B. 

5 4 20 0 0 0 0 3 15 4 20 

Aufgehängte Ladung 
aufnehmen  

4 4 16 4 16 2 8 1 4 4 16 

Fertigungsaufwand 2 3 6 2 4 1 2 2 4 4 8 

Widerstandsfähigkeit 
gegen Umwelteinflüsse 

3 3 9 3 9 3 9 1 3 3 9 

Einfache Handhabung 
bei Be- und Entladen 

3 3 9 4 12 4 12 3 9 1 3 

Schnelles Öffnen und 
Schließen  

3 2 6 3 9 3 9 2 6 1 3 

Summe  66  50  40  41  59 

Technischer Wert in %   82,5  62,5  50,0  51,3  73,8 

Technische Anforderung 

W
er

ti
gk

ei
t Kombination 

1.3 – 2.3 1.4 – 2.4 1.4 – 2.2 1.1 – 2.2 Ideal 

B W·B B W·B B W·B B W·B B W·B 

Einsetzbar bis zu einer 
Windstärke von 9 B. 

5 3 15 3 15 3 15 4 20 4 20 

Aufgehängte Ladung 
aufnehmen  

4 1 4 1 4 2 8 3 12 4 16 

Fertigungsaufwand 2 4 8 1 2 1 2 2 4 4 8 

Widerstandsfähigkeit 
gegen Umwelteinflüsse 

3 1 3 3 9 3 9 3 9 4 12 

Einfache Handhabung 
bei Be- und Entladen 

3 1 3 1 3 1 3 3 9 4 12 

Schnelles Öffnen und 
Schließen  

3 1 3 2 6 2 6 3 9 4 12 

Summe  36  39  43   63 80 

Technischer Wert in %   45,0  48,8  53,8  78,8  100,0 

  

Tabelle 7: Technische Bewertung der Lösungskonzepte (erste Konzeptionierung) 
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4.2 Weitergehende Konzeptionierung 

4.2.1 Zerlegung der Gesamtfunktion des Aufbaus in Teilfunktionen 

Nachdem feststeht, wie die erste Konzeptionierung aussieht, wird die Gesamtfunktion des 

Aufbaus in weitere Teilfunktionen zerlegt (siehe Tabelle 8). 

Gesamtfunktion Transport der Flugzeugseitenschale 

Teilfunktion 1 Verfahren des Daches in Längsrichtung  

Teilfunktion 2 Verfahren des Dachgurtes in Querrichtung 

Teilfunktion 3 Schutz der Ladung vor Witterungseinflüssen 

Teilfunktion 4 Sicherung der Ladung in x-Richtung 

Teilfunktion 5 Sicherung der Ladung in y-Richtung 

4.2.2 Entwicklung von Lösungsmöglichkeiten der Teilfunktionen  

Um die besten Lösungsmöglichkeiten für eine gute abschließende Gesamtlösung zu ermit-

teln, wird im Folgenden eine weitere Übersichtsmatrix in Form eines morphologischen Kas-

tens erstellt (siehe Tabelle 9).  

 

  

Tabelle 8: Zerlegung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen (weitere Konzeptionierung) 
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Tabelle 9: Morphologischer Kasten (weitergehende Konzeptionierung) 
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4.2.3 Technische Bewertung der Lösungskonzepte 

Wie bei der ersten Konzeptionierung, wird auch bei der weitergehenden Konzeptionierung 

nach dem bereits beschriebenen Verfahren eine Bewertung der Lösungsmöglichkeiten vor-

genommen (siehe Tabelle 10). 

Mit 83 % ist die Kombination aus den Feldern 1.1, 2.1, 3.1, 4.1 und 5.1 aus dem Morphologi-

schen Kasten am dichtesten an dem Ideal. Diese Kombination sieht eine Kraftübertragung 

für das Verfahren des Verdeckes in x-Richtung in Form einer Kettenführung vor, dessen An-

trieb durch Handkraft über eine Handkurbel erfolgt. Für das Verfahren des Dachgurtes in y-

Richtung ergibt sich eine Kraftübertragung über eine Gewindestange, die ebenfalls durch 

Handkraft über eine Handkurbel angetrieben wird. Die Vorteile dieser Dachmechanik sind 

eine einfache Bedienung und ein schnelles Öffnen und Schließen des Laderaumes.  Um die 

Ladung vor Witterungseinflüssen zu schützen, ergibt sich aus der Bewertung eine Plane, mit 

der die Wandelemente verdeckt werden. Vorteil hierbei ist, dass die Planen kostengünstig 

und flexibel anzupassen sind. Des Weiteren trifft der Wind bei den hohen Windgeschwindig-

keiten nicht auf eine starre Wand, sondern die Plane kann ein Stück weit nachgeben. Damit 

können eventuell kurze Windböen besser aufgenommen werden und eine bessere Standsi-

cherheit des Anhängers gewährleistet werden. Die Sicherung der Ladung in x-Richtung er-

folgt über einen klappbaren Anschlag mit einer Arretierung über Lochrasten. Durch die 

formschlüssige Ladungssicherung ist eine hohe Zuverlässigkeit gewährleistet. Ein Nachteil ist 

zwar, dass es keine stufenlose Verstellung gibt, dafür können aber höhere Kräfte aufge-

nommen werden. Für die Sicherung der Ladung in y-Richtung ergibt sich ein herausziehbarer 

Anschlag, der über eine Klemmverbindung arretiert wird. Zusätzlich soll die Ladung gegen 

den Anschlag gezurrt werden. Hier ist positiv zu erwähnen, dass eine stufenlose Verstellung 

möglich ist. Aufgrund der niedrigen Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h kann die auftretende 

Beschleunigung in y-Richtung vernachlässigt werden und es muss weniger Kraft als in x-

Richtung aufgenommen werden. Daher ist ein reibschlüssiger Anschlag ausreichend für das 

Konzept. 
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Technische Anforderung 

W
er

ti
gk

ei
t 

Kombination 

1.1 – 2.1 
– 3.1 – 

4.1 – 5.1 

1.1 – 2.2 
– 3.1 – 

4.1 – 5.1 

1.1 – 2.3 
– 3.2 – 

4.2 – 5.2 

1.2 – 2.2 
– 3.2 – 

4.3 – 5.3 

1.3 – 2.4 – 
3.1 – 4.4 – 

5.1 

B W·B B W·B B W·B B W·B B W·B 

Einsetzbar bis zu einer 
Windstärke von 9 B. 

5 4 20 4 20 3 15 3 15 4 20 

Fertigungsaufwand 2 2 4 3 6 1 2 4 8 2 4 

Bedienungskomfort 4 4 16 2 8 4 16 0 0 3 12 

Widerstandsfähigkeit 
gegen Umwelteinflüsse 

3 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9 

Schnelles Öffnen und 
Schließen 

4 3 12 4 16 4 16 3 12 3 12 

Zuverlässige Ladungssi-
cherung 

4 3 12 3 12 3 12 3 12 2 8 

Bauteilschonung 4 4 16 4 16 2 8 2 8 4 16 

Einstellmöglichkeiten 3 4 12 4 12 2 6 4 12 4 12 

Summe  73  71  70  56  65 

Technischer Wert in %    83,0  80,7  79,5  63,6  73,9 

Technische Anforderung 

W
er

ti
gk

ei
t 

Kombination 

1.3 – 2.4 
– 3.1 – 

4.4 – 5.1 

1.4 – 2.4 
– 3.3 – 

4.2 – 5.5 

1.5 – 2.5 
– 3.3 – 

4.5 – 5.4 

1.2 – 2.5 
– 3.1 – 

4.1 – 5.4 
Ideal 

B W·B B W·B B W·B B W·B B W·B 

Einsetzbar bis zu einer 
Windstärke von 9 B. 

5 4 20 3 15 3 15 4 20 4 20 

Fertigungsaufwand 2 3 6 2 4 1 2 3 6 4 8 

Bedienungskomfort 4 2 8 2 8 2 8 2 8 4 16 

Widerstandsfähigkeit 
gegen Umwelteinflüsse 

3 3 9 3 9 4 12 3 9 4 12 

Schnelles Öffnen und 
Schließen 

4 2 8 1 4 2 8 2 8 4 16 

Zuverlässige Ladungssi-
cherung 

4 3 12 2 8 4 16 4 16 4 16 

Bauteilschonung 5 4 20 2 10 0 0 3 15 4 20 

Einstellmöglichkeiten 3 4 12 4 12 1 3 3 9 4 12 

Summe  63  48  61  67  88 

Technischer Wert in %    71,6  54,5  69,3  76,1  100,0 

  

Tabelle 10: Technische Bewertung der Lösungskonzepte für weitere Konzeptionierung 
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5 Entwurfsphase 

5.1 Auswahl der Lösungskonzepte 

Aus den entwickelten Lösungsmöglichkeiten für die einzelnen Teilfunktionen ergibt sich aus 

der technischen Bewertung folgendes Gesamtkonzept, um die Gesamtfunktion zu erfüllen 

(siehe Tabelle 11): 

Teilfunktion Lösungsprinzip 

Laderaum freigeben und wieder verschlie-
ßen 

In Längsrichtung Schiebeverdeck auf dem 
Dach + an der linken Fahrzeugseite Schie-
beplane + in Querrichtung verschiebbarer 
Dachgurt 

Tragen der Dachkonstruktion und der auf-
gehängten Ladung 

Stahlrohrkonstruktion 

Verfahren des Verdeckes in Längsrichtung 
Kraftübertragung über Kette (formschlüssig) 
bedient durch Handkraft an Kurbel 

Verfahren des Dachgurtes in Querrichtung 
Kraftübertragung über Gewindestange 
(formschlüssig) bedient durch Handkraft an 
Kurbel 

Schutz der Ladung vor Witterungseinflüs-
sen 

Plane 

Sicherung der Ladung in x-Richtung 
Klappbarer Anschlag mit Arretierung über 
Lochrasten (formschlüssige Ladungssiche-
rung) 

Sicherung der Ladung in y-Richtung 
Herausziehbarer Anschlag mit Arretierung 
über Klemmung (reibschlüssig) und Verzur-
ren  

  

Tabelle 11: Auswahl der Lösungskonzepte 
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5.2 Dimensionierung des Gesamtentwurfs 

5.2.1 Entwurf der Wandelemente 

Für den Gesamtentwurf des Aufbaus muss zunächst die grundsätzliche Struktur der Rohr-

konstruktion für den Aufbau festgelegt werden. Die Auswahl der Lösungskonzepte ergab, 

dass die Dachkonstruktion aus einem, in x-Richtung verfahrbaren, Schiebeverdeck mit ei-

nem, in y-Richtung verfahrbaren, Dachgurt bestehen soll. An der linken Fahrzeugseite soll 

eine Schiebeplane angebracht werden. Wird zum Be- oder Entladen das Verdeck und die 

Schiebeplane zusammengeschoben, muss es einen Bereich vor dem Laderaum geben, indem 

das zusammengeschobene Verdeck und die zusammengeschobene Plane untergebracht 

werden können. Der entstehende Raum wird nicht zur Beladung genutzt. Dieser Bereich 

wird in positive x-Richtung im vorderen Bereich des Anhängers festgelegt. Das zusammen 

geschobene Verdeckpaket hat eine Länge von ca. 2100 mm. (siehe Abbildung 10).  

 

Die Flugzeugseitenschale nimmt in Längsrichtung einen Platz von 11800 mm ein. Werden die 

benötigten Freiräume von 500 mm vor und hinter der Ladung berücksichtigt, ergibt sich eine 

Länge des Laderaumes von 12800 mm. Mit der Stirn- und Heckwand wird eine theoretische 

Länge des Aufbaus von knapp 15000 mm erreicht. Somit wird die Anforderungsliste erfüllt. 

Die Ladung benötigt mindestens eine Höhe von 4000 mm. Da die Flugzeugseitenschale 300 

mm über der Plattformhöhe hängen soll und nach oben hin ebenfalls ein Freiraum bleiben 

muss, ergibt sich eine Höhe der Rohrkonstruktion von etwa 4500 mm (siehe Abbildung 11). 

Abbildung 10: Entwurfszeichnung Aufbau (Draufsicht) 
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Abbildung 11: Entwurfszeichnung Wandelement 
 

Abbildung 12: Entwurfszeichnung Hakenelement 

Mit der Plattformhöhe von 850 mm und der Verdeckhöhe von etwa 150 mm werden die 

angestrebten 5500 mm Höhe des Spezialanhängers erreicht. Um die Flugzeugseitenschale 

mit der Traverse im Anhänger aufzuhängen, müssen Säulen in die Wandelemente der rech-

ten Fahrzeugseite integriert werden, an denen die Haken angebracht werden können (siehe 

Abbildung 12). Die Säulen sind so zu positionieren, dass die Flugzeugseitenschale in x-

Richtung mittig in dem Laderaum hängt. 

Ausgehend von den abgeschätzten Abmessungen für den Stahlbau des Aufbaus wurde für 

das Volumenmodell des Aufbaus ein Volumenmodell für das Anhängerfahrgestell abgeleitet. 

Die Gesamtabmaße des Fahrgestells werden auf eine Länge von 15050 mm, eine Breite von 

2550 mm und eine Höhe von 850 mm festgelegt. Dieses Fahrgestell wird in dieser Bachelor-

arbeit als Grundlage verwendet, auf der der Aufbau im Weiteren konstruiert wird. 

 

Abbildung 13: Fahrgestell des Spezialanhängers 
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Da der Spezialanhänger keine Straßenzulassung haben wird, müssen die Komponenten des 

Aufbaus zum Werksgelände transportiert und dort aufgebaut werden. Zusammenge-

schweißte Baugruppen dürfen daher nur so groß sein, dass sie in einem straßenzugelassenen 

Fahrzeug mit 2550 mm Breite und 4000 mm Höhe untergebracht werden können. Dies hat 

zur Folge, dass es keine komplett verschweißte Rohrkonstruktion geben kann, sondern ein-

zelne Wandelemente konstruiert werden müssen, die später verschraubt werden können. 

Damit die einzelnen Wandelemente nicht diagonal verladen werden müssen, sollte jedes 

Wandelement nicht breiter als 2550 mm sein. Somit ergibt sich für die Aufteilung der rech-

ten Fahrzeugseite eine Anzahl von sechs Seitenwandelementen. Zusätzlich muss der Aufbau 

mit einer Stirn-, Zwischen- und Heckwand komplettiert werden. 

Die Stirn- und Heckwand wird eine Rohrkonstruktion, in die zwei horizontale Profile ge-

schweißt werden, sodass die Wände mit Sperrholzplatten verklebt werden können. Diese 

werden als Witterungsschutz benötigt, weil die Seitenplane von der rechten Fahrzeugseite 

nicht zusätzlich noch die Stirn- und Heckwand abdecken kann. Dazu sollen die Sperrholzplat-

ten zusammen mit den Profilen die Konstruktion versteifen. Da wie bereits erwähnt ein Be-

reich im Aufbau existiert, der nur dazu genutzt wird, um das zusammen geschobene Verdeck 

unterzubringen, wird eine Zwischenwand benötigt. Diese wird ebenfalls als einfache Rohr-

konstruktion aufgebaut mit einem Diagonalkreuz zur Versteifung (siehe Abbildung 11). Nach 

demselben Prinzip sind die Wandelemente der rechten Fahrzeugseite vorgesehen. Zwischen 

die Wandelemente kommen zwei Säulen in einer L-Form, an denen jeweils ein Haken ange-

bracht wird (siehe Abbildung 12). 

Um die Rohre für den Stahlbau der Wandelemente und der Hakensäule nicht zu schwach zu 

dimensionieren, wird der kritischste Bereich rechnerisch nachgewiesen. Dafür wird ein 

200/100/4 Rechteckrohr aus S355 Stahl als Grundlage genommen und auf Biegung und Kni-

cken geprüft. 

Im ersten Schritt wird das Rohr unter dem Lastfall, dass die Flugzeugseitenschale mit der 

Traverse eingehängt ist, auf Biegung untersucht. Die Längenabmessungen sind angenomme-

ne Werte. 

 Gegeben: 

            

       
 

  
 

         

            

            

Abbildung 14: Freischnitt Hakenelement bei Biegebe-

lastung 
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Im nächsten Schritt wird, für das ausgewählte Rohr, eine Überprüfung auch Sicherheit gegen 

Knicken durchgeführt. Die Längenabmessungen sind wieder angenommene Werte.  

Gegeben: 

                                
 

   
 

          

 

 

 

Rechnung: 

                                 
  5.9 

 
   

         
           

 

  
            

5.10 

 
   

         
           

 

  
           

5.11 

Bei dem vorhandenen Lastfall handelt es sich um den ersten Eulerschen Knickfall. Daher gilt: 

                5.12 

Im nächsten Schritt muss überprüft werden, ob weiter nach Euler gerechnet werden darf. 

Dafür wird der Schlankheitsgrad (siehe Formel 5.14) berechnet: 

 

   
    
    

         

5.13 

 
  

  
 
       

5.14 

Der Schlankheitsgrad muss über dem Grenzschlankheitsgrad liegen, damit die Berechnung 

nach Euler zulässig ist. Dieser muss für einen S355 Stahl berechnet werden: 

 

      
 

      
    

5.15 

Da      gelten die Gleichungen von Euler für elastische Knickung. (13)  

Abbildung 16: Freischnitt Hakenelement bei Druckbe-

lastung 
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5.16 

 
      

    

  
      

 

   
 

5.17 

  
   

     
    

     
 

   
 

5.18 

 
  

     
  

 
     
     

      
5.19 

Die vorhandene Spannung liegt unter der zulässigen Spannung. Es ist eine Sicherheit von 

11,6 vorhanden. Im Maschinenbau ist eine Sicherheit von fünf bis zehn üblich. Wie bereits 

erwähnt, wird eine hohe Sicherheit aufgrund der höheren dynamischen Belastungen zu der 

es kommen kann und der Windlast, die später betrachtet wird, angestrebt. 

  





Entwurfsphase  

40 
 

Auf die Fahrzeugseite wirkt eine Windlast von 36,3 kN. Diese wirkt als dynamische Belastung 

auf die Wandelemente und das Fahrgestell. Für die Dimensionierung wird dies berücksichtigt 

und höheren Sicherheitsfaktoren angestrebt. 

Neben der Belastung auf die Wandstrukturen, muss noch untersucht werden, ob der Spe-

zialanhänger bei einer Windstärke von 9 Beaufort nicht umkippt. 

Hierfür muss folgende Bedingung gelten: 

                 5.24 

Aus dieser Bedingung kann nun eine benötigte Gesamtmasse des Anhängers ermittelt wer-

den. Hierbei muss erwähnt werden, dass es sich um eine Ideale Annahme handelt, mit ei-

nem Schwerpunkt in der Fahrzeugmitte. Ist der Schwerpunkt außermittig, müssen Ballast-

gewichte am Anhänger angebracht werden.  

                    5.25 

 
     

  
    

           
5.26 

Für den Spezialanhänger wird eine Gesamtmasse von mindestens 9242,7 kg benötigt, um 

eine Standsicherheit zu gewährleisten. Das verwendete Fahrgestell hat im ersten Entwurf 

eine Masse von etwa 4400 kg.  

                        5.27 

Für den Aufbau ergibt sich daher eine Masse von etwa 4850 kg, die erreicht werden müsste. 

Daher muss im Allgemeinen für den Aufbau kein Leichtbau betrieben werden und der Stahl-

bau für die Wandelemente kann von der Dimensionierung mit mehr Sicherheiten ausgelegt 

werden.    



Entwurfsphase  

41 
 

5.2.3 Entwurf für die Mechanik zum Verfahren des Daches und der 

linken Seitenplane 

Grundlage für das Dach ist ein Verdeck der Firma Edscha Trailer Systems. Dieses besteht aus 

Dachgurten auf der linken und rechten Fahrzeugseite und Spriegeln mit Laufwagen, die mit 

Kunststoffaufstellern in einem Abstand von 650 mm verbunden werden. Bei einer 

Verdecklänge von 15000 mm, wird eine Anzahl von 23 Spriegeln benötigt.  

Für den Aufbau muss der fertige Dachgurt auf der linken Fahrzeugseite hinter der Zwischen- 

und vor der Heckwand in der xy-Ebene Diagonal aufgetrennt werden. Das Herausgetrennte 

Stück soll, verbunden mit den Laufwagen, über Laufschienen laufen, die jeweils auf der Zwi-

schen- und Heckwand befestigt sind. Beim Öffnen des Laderaumes muss zunächst das Ver-

deck in x-Richtung verfahren werden. Dafür wird es eine Kette geben, die von der Zwischen-

wand zur Heckwand läuft. Damit die Flugzeugseitenschale nicht mit Öl oder anderen 

Schmiermitteln in Berührung kommt, kann eine schmierungsfreie Kette verwendet werden, 

die aus Kunststoff und Edelstahl Gliedern besteht. Die Kette wird mit Winkellaschen über 

eine Anbindung mit dem letzten Dachspriegel verbunden, welcher mit Laufwagen über den 

Dachgurt laufen kann. Der Antrieb der Kette erfolgt über eine Handkurbel an der Stirnwand, 

von welcher die Kraft über Gelenkwellen auf die Kette übertragen wird. Um das Verdeck in 

maximal einer Minute öffnen zu können, muss die Verbindung entsprechend übersetzt wer-

den. Angestrebt sind 20 bis 30 Umdrehungen, die an der Handkurbel gemacht werden müs-

sen. Die Kette sollte zwischen der Zwischen- und Heckwand über eine Länge von etwa 12000 

mm geführt werden.  Um das Verdeck vollständig über den Laderaum zu fahren und mit dem 

letzten Spriegel bis an das Ende der Heckwand zu gelangen, muss die Kette einen 

Verfahrweg von etwa 12750 mm haben. Um genügend Kraft zu übertragen und um die an-

gestrebte Übersetzung zu erreichen, wird eine Teilung der Kette von 19,05 mm gewählt und 

ein Antriebszahnrad mit 12 Zähnen. Auf dem Verfahrweg der Kette ergibt sich eine Anzahl 

von 669 Teilungen auf 12750 mm Länge. Zum vollständigen Verfahren sind daher 56 Umdre-

hungen am Zahnrad nötig. Auf dem Kraftfluss von der Handkurbel zu dem Zahnrad sollen 

drei Gelenkwellen verwendet werden, die mit drei Winkelgetrieben verbunden werden. Bei 

einem Winkelgetrieben wird jeweils eine Übersetzung von 1:2 gewählt, mit der die Anzahl 

der nötigen Umdrehungen an der Handkurbel sich auf 28 reduziert, womit die Zielvorgabe 

erfüllt wird. 

Ist das Verdeck in x-Richtung zusammengeschoben, muss im nächsten Schritt der Dachgurt 

in y-Richtung zur rechten Fahrzeugseite verfahren werden. Das Lösungskonzept sieht dafür 

eine Trapezgewindestange vor, die jeweils an der Zwischen- und Heckwand angebracht wird. 

Auf dieser Trapezgewindestange soll ein Schlitten mit einer Mutter laufen. Der Schlitten wird 

mit dem Dachgurt verbunden. Wie bei der Kette muss die Mechanik schmierungsfrei sein. 

Daher muss eine Kunststoffmutter verwendet werden. Der Antrieb der Trapezgewinde-

stange soll, wie bei der Mechanik zum Verfahren des Verdeckes, ebenfalls über eine Hand-
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kurbel an der Stirnseite des Spezialanhängers erfolgen. Die Kraftübertragung erfolgt eben-

falls über Gelenkwellen, die mit Winkelgetrieben verbunden werden. Für die Trapezgewin-

destange wird ein Durchmesser von 28 mm mit einer Gewindesteigung von 5 mm gewählt, 

die eine Länge von etwa 2000 mm hat. Mit diesen Werten ergibt sich eine Anzahl von 400 

Umdrehungen an der Trapezgewindestange, um den Dachgurt zu verfahren. Um von der 

Handkurbel bis zur vorderen Trapezgewindestange an der Zwischenwand zu gelangen, sind 

vier Gelenkwellen und fünf Winkelgetriebe notwendig. Wenn vier Winkelgetriebe mit einer 

Übersetzung von 1:2 gewählt werden, ergibt sich eine Anzahl von knapp 25 Umdrehungen 

an der Handkurbel, um den Dachgurt vollständig zu verfahren. Damit wird hier ebenfalls die 

Zielvorgabe erreicht. Um den Dachgurt vorne und hinten zu führen wird, wie erwähnt, an 

der Heckwand ebenfalls eine Trapezgewindestange angebracht. Von dem Winkelgetriebe an 

der vorderen Trapezgewindestange muss daher über weitere Gelenkwellen die Kraft zum 

Winkelgetriebe der hinteren Trapezgewindestange gebracht werden. 

Sowohl für das Verfahren des Verdeckes als auch für das Verfahren des Dachgurtes, müssen 

die Kräfte und Momente betrachtet werden. Die Handkraft, die ein Mensch auf die Hand-

kurbel aufbringen kann, wird mit 150 N angenommen. Als Hebelarm der Kurbel wird mit 100 

mm gerechnet. Darauf lässt sich das Moment berechnen, welches in das erste Kegelrad-

getriebe eingeht. 

                             5.28 

Im nächsten Schritt muss betrachtet werden, welches Moment aus dem Kegelradgetriebe 

hinausgeht (siehe Formel 5.30). Der Wirkungsgrad für Kegelradgetriebe beträgt 98 %. (11)  

        5.29 

                  
       
        

            5.30 

Mit jeder weiteren Übersetzung von 1:2 wird das Abtriebsmoment unter Berücksichtigung 

des Wirkungsgrades um mehr als 50 % kleiner. Für die Auslegung der Bauteile ist daher nur 

der oben gerechnete kritische Fall relevant. Für die Übersetzung von 1:2 und das zu erwar-

tende Moment, ergibt sich ein Kegelradgetriebe mit einem Wellendurchmesser von 15 mm 

(siehe Anhang S.74). Eine passende Gelenkwelle für einen Innendurchmesser von 15 mm 

hätte einem Außendurchmesser von 32 mm. Bei der Mechanik zum Verfahren des Dachgur-

tes, beträgt die Drehzahl der Gelenkwelle vor dem Kegelradgetriebe zur jeweiligen Trapez-

gewindestange, ausgehend von 50 Umdrehungen pro Minute an der Handkurbel und einer 

Übersetzung von 1:16, 400 Umdrehungen pro Minute. Von der vorderen Trapezgewinde-

spindel bis zur hinteren muss eine Strecke von etwa 12000 mm mit den Gelenkwellen über-

brückt werden. Teilt man die Strecke in vier gleich lange Gelenkwellen auf, haben sie eine 

Länge von 3000 mm. Näherungsweise lässt sich rechnerisch überprüfen, ob die Länge hin-
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sichtlich der Biegung bei der Drehzahl kritisch ist beziehungsweise bis zu welcher kritischen 

Drehzahl die Gelenkwelle in dieser Konfiguration betrieben werden darf. (12) 

 

             
  
    

    
  

   
      

 

   
 

5.31 

Die kritische Drehzahl ist mit 475 1/min über der zu erwartenden Drehzahl von 400 1/min. 

Die Gelenkwellen in der gewählten Länge können, laut dem Hersteller Genoma, ein maxima-

les Drehmoment von 87 Nm übertragen und sind somit ausreichend dimensioniert. 

5.2.4 Entwurf zur Sicherung der Flugzeugseitenschale in y-

Richtung 

Der Entwurf für die Sicherung in y-Richtung sieht vor, dass die Flugzeugseitenschale beim 

Einhängen in den Anhänger zur rechten Fahrzeugseite hin an einen Anschlag gelegt wird. An 

die Hakensäulen werden zwei Rechteckrohre angeschweißt, in die der Anschlag reingescho-

ben wird. Über eine Klemmung mit Flügelschrauben soll eine stufenlose Einstellung realisiert 

werden. Liegt die Flugzeugseitenschale an dem Anschlag an, werden auf der linken Fahr-

zeugseite Aufsteller hochgeklappt. Auf den Hakensäulen wird ebenfalls jeweils ein vertikales 

Rohr befestigt, welches in y-Richtung mit dem Aufsteller fluchtet. Zwischen dem Aufsteller 

und dem vertikalen Rohr wird ein Spanngurt von unten gegen die Flugzeugseitenschale fest-

gezurrt (siehe Abbildung 18).  

 

Für die Dimensionierung der Aufsteller und des vertikalen Rohres wird mit dem kritischsten 

Fall gerechnet. Wird der Zurrgurt erst auf einer Seite angezogen, könnte in diesem Fall das 

komplette Gewicht der Flugzeugseitenschale und der Traverse auf einem Zurrgurt und die 

beiden Rohre wirken. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Zugrichtung horizontal 

Abbildung 18: Entwurfszeichnung Sicherung in y-Richtung 
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ist, welche auch der kritischste Fall wäre. Somit müssen die Rohre auf Biegung berechnet 

werden. Es wird ein Quadratrohr in der Dimension 60/4 aus S235 Stahl gewählt.   

Gegeben: 

            

       
 

  
 

         

           

           

           

           

       
 

   
  

Rechnung: 

 
   

         
           

 

      
          

5.32 

 
   

         
           

 

      
          

5.33 

 
      

 

 
               

5.34 

                         5.35 

 
        

  
 
          

 

  
       

 

   
 

5.36 

 
                     

 

   
 

5.37 

 
     

      

 
        

5.38 

 
   

    
     

 
      
       

     
5.39 

Abbildung 19: Freischnitt Rohr y-Sicherung bei Biegebelastung 
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Flachstahl, die Distanz zum Boden der Plattform überbrückt werden. An dem Flachstahl wird 

ein Rastbolzen angebracht. Dieser läuft daher in einem Kreisbogen um den Drehpunkt. Auf 

dem Plattformboden wird als Gegenstück für den Rastbolzen eine Platte angebracht, auf der 

ein Lochmuster ist, welches denselben Kreisbogen hat, auf dem auch der Rastbolzen läuft. 

An dem schwenkbaren Arm, an dem auch der Rastbolzen angebunden ist, soll zusätzlich ein 

Griff angebracht werden. Die Idee ist dann, dass nach dem Sichern der Flugzeugseitenschale 

in y-Richtung, von einer Person der schwenkbare Anschlag gegen die Flugzeugseitenschale 

gezogen wird, sodass das Kissen anliegt und dann die Konstruktion in das nächste Loch auf 

der Rasterplatte einrasten zu lassen. 

Für die Dimensionierung des Anschlages müssen zwei kritische Stellen betrachtet werden. 

Einmal das Rechteckrohr, welches an die Zwischen- oder Heckwand angebracht wird und 

dann das schwenkbare Quadratrohr. Zunächst wird das Rechteckrohr an der Zwischenwand 

betrachtet, welches auf Biegung belastet wird. Dies ist der kritischere Fall, da die Rechteck-

rohre an der Zwischenwand nur im unteren Bereich verschweißt sind. Bei den Rechteckroh-

ren an der Heckwand, kann aufgrund der längeren Rohre auch im oberen Bereich angebun-

den werden. Das Rechteckrohr wird in den Dimensionen 100/60/4 mit S355 Stahl ange-

nommen und auf Biegung nachgerechnet. Das Gewicht der Traverse muss in der Rechnung 

nicht berücksichtig werden, weil diese in x-Richtung an den Haken gesichert wird. Zu beach-

ten ist noch, dass laut den Richtlinien für Ladungssicherung nur 80 % der Trägheitskraft auf-

genommen werden muss und sich diese auf zwei Rechteckrohre verteilt. Die Längenabmes-

sungen sind angenommene Werte. 

Gegeben: 

           

       
 

  
 

         

            

           

           

           

       
 

   
 

       
 

   
  

Abbildung 21: Freischnitt Rohr x-Sicherung bei Biegebelastung 
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Rechnung: 

 
   

         
           

 

      
          

5.40 

 
   

         
           

 

      
          

5.41 

 
      

 

 
                  

5.42 

                       5.43 

 
        

  
  

          
 

  
       

 

   
 

5.44 

 
                     

 

   
 

5.45 

 
     

         
 

        
5.46 

 
   

    
     

 
      
       

     
5.47 

Die vorhandene Spannung liegt unter der zulässigen Spannung. Es ist eine Sicherheit von 2,1 

gegeben.  
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Im nächsten Schritt muss das schwenkbare Quadratrohr betrachtet werden. Bei diesem gibt 

es zwei kritische Lastfälle. Einerseits wird es auf Biegung belastet, wenn der Schwenkarm in 

der Rastplatte arretiert ist und dann der Anschlag belastet wird. Andererseits muss das Rohr 

auf Sicherheit gegen Knicken berechnet werden. Dieser Fall wird relevant, wenn die 

Schwenkvorrichtung vollständig ausgeklappt ist. Das Quadratrohr wird in der Dimension 

60/4 mit dem Material S235 angenommen. 

Gegeben: 

           

       
 

  
 

         

           

           

           

           

      
 

   
 

       
 

   
  

Rechnung: 

 
   

               
 

      
          

5.48 

 
   

         
           

 

      
          

5.49 

                        5.50 

                      5.51 

 
        

  
 
          

 

  
      

 

   
 

5.52 

 
                     

 

   
 

5.53 

Abbildung 22: Freischnitt Schwenkarm bei Biegebelastung 
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5.54 

 
   

    
     

 
      
       

     
5.55 

Die zulässige Spannung wird mit einer Sicherheit von 4,7 eingehalten. 

Es folgt ein Nachweis für die Sicherheit gegen Knicken: 

Gegeben: 

                               
 

   
 

         

 

Rechnung: 

                                
  5.56 

 
   

         
           

 

  
          

5.57 

 
   

         
           

 

  
          

5.58 

Bei dem vorhandenen Lastfall handelt es sich um den zweiten Eulerschen Knickfall.  

 

Abbildung 23: Freischnitt Schwenkarm bei Druckbelastung 
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Daher gilt: 

             5.59 

Im nächsten Schritt muss überprüft werden, ob weiter nach Euler für elastische Knickung 

gerechnet werden darf. Dafür wird der Schlankheitsgrad berechnet: 

 

   
    
    

         

5.60 

 
  

  
 
      

5.61 

Der Schlankheitsgrad muss über dem Grenzschlankheitsgrad liegen, damit die Berechnung 

nach Euler zulässig ist. Dieser muss für einen S235 Stahl berechnet werden 

 

      
 

      
     

5.62 

Da      gelten die Gleichungen von Tetmajer für unelastische Knickung. (13)  

 
                      

 

   
 

5.63 

                           5.64 

 
   

     
    

     
 

   
 

5.65 

 
  

     
  

 
     
     

      
5.66 

Die vorhandene Spannung liegt unter der zulässigen Spannung. Es ist eine Sicherheit von 

54,3 vorhanden.  
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Nachdem die kritischen Stellen der Rohrkonstruktion nachgewiesen wurden, muss der Rast-
bolzen dimensioniert werden. Dieser muss auf Scherung und Biegung nachgerechnet wer-
den. Es wird ein Bolzen mit einem Durchmesser von 10 mm mit dem Material Edelstahl X 10 
CrNiS 18 9 angenommen. 

Im ersten Schritt wird der Rastbolzen auf Scherung berechnet. Dieser Fall tritt auf, wenn der 

Spalt zwischen der Rastplatte und dem Rastbolzen nahe null ist (siehe Abbildung 24). 

Gegeben: 

       
 

   
 

        

          

          

           

       
 

  
 

Rechnung: 

                     5.67 

                    5.68 

 
      

  
  
        

5.69 

 
                  

 

   
 

5.70 

 
   

    

 
          

5.71 

           36,4 kN 5.72 

 
      

     
  

       
 

   
 

5.73 

 
   

    
     

 
    
     

     
5.74 

Abbildung 24: Belastungsfall Scherung beim Rastbolzen (15) 
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Die vorhandene Schubspannung ist unter der zulässigen Schubspannung mit einer Sicherheit 

von 3,9. 

Im nächsten Schritt muss der Rastbolzen auf Biegung nachgerechnet werden. Dies ist nötig, 

sobald ein Spalt zwischen der Rastplatte und dem Rastbolzen verbleibt (siehe Abbildung 25). 

Für die Berechnung wird ein Spalt von 2 mm angenommen. 

Gegeben: 

           

       
 

  
 

       

         
 

   
 

Rechnung: 

 
  

    

  
          

5.75 

                        5.76 

                     5.77 

 
        

  
 
       

 

   
 

5.78 

 
     

      

 
         

5.79 

 
   

    
     

 
    
       

     
5.80 

Die vorhandene Spannung liegt unter der zulässigen Spannung. Es ist eine Sicherheit von 3,0 

vorhanden. Laut dem Hersteller wird eine Sicherheit bei schwellender Belastung von 1,8 bis 

2,4 empfohlen. Damit ist der Rastbolzen ausreichend dimensioniert. 

  

Abbildung 25: Belastungsfall Biegung Rastbolzen (15) 
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Im Weiteren wird wieder die Mechanik zum Verfahren des Dachgurtes betrachtet. Dafür 

müssen die Gewindestangen an der Zwischen- und Heckwand angetrieben werden. Da, wie 

in der Entwicklungsphase erwähnt, mehrere Übersetzungen notwendig sind bis zur Hand-

kurbel an der Stirnseite des Anhängers, wird die Gewindestange durch eine drehelastische 

Kupplungsnabe mit einem Winkelgetriebe verbunden (siehe Abbildung 40). Die Kupplungs-

nabe besteht aus zwei Grauguss Kupplungshälften mit einem elastischen Zahnkranz aus Po-

lyurethan mit einer Shore Härte A von 92 (siehe Abbildung 41 und Anhang S.76). In die Elas-

tische Kupplung werden Taper Spannbuchsen (siehe Anhang S.77) gesetzt für ein 15 mm 

Getriebewellendurchmesser und den 20 mm Zapfendurchmesser der Gewindestange. Für 

die Kraftübertragung werden Passfedern in den Dimensionen 5x5x25 und 6x6x25 gewählt. 

 

Abbildung 40: Verbindung der Gewindestange mit Kegelradgetriebe 

 

Abbildung 41: Kupplungsverbindung 

Auf dem Kraftfluss zur Handkurbel müssen die Winkelgetriebe, wie im Entwurf beschrieben, 

in mehreren Übersetzungsstufen mit ausziehbaren Gelenkwellen verbunden werden (siehe 

Abbildung 43). Die beiden Winkelgetriebe der Gewindestangen an der Zwischen- und Heck-

wand werden durch vier 3100 mm lange Gelenkwellen, deren Lager an den seitlichen Wand-

elementen befestigt werden, verbunden (siehe Abbildung 42 und Anhang S.103). 

Für die Konstruktion der Wandlagerung werden zwei Kunststoff Stehlager für 20 mm Wel-

lendurchmesser verwendet (siehe Abbildung 45 und Anhang S.78). Als Verbindung der bei-

den Lager wird eine Welle konstruiert mit zwei Absätzen. So können die Stehlager auf die 

Welle geschoben werden und mit Sicherungsringen gesichert werden. Auf die Zapfen kann 

mit zwei Passfedern, in der Dimension 5x5x10, die Antriebswellen geschoben werden. Die 

Antriebswellen werden auf den Zapfen mit einer Verschraubung in Querrichtung verklemmt.  
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Abbildung 42: Verbindung der beiden Gewindestangen mit Gelenkwel-

len 

 
Abbildung 43: Verbindung der Kegel-

radgetriebe über Gelenkwelle 

 Der Antrieb zum Verfahren des Dachgurtes geht von der Handkurbel (siehe Anhang S.82) an 

der Stirnseite aus (siehe Abbildung 48). Hierbei wird die Handkurbel mit einem 100 mm He-

bel mit einer Welle verbunden. Die Welle wird durch die Kupplungsverbindung (siehe Abbil-

dung 41) mit dem Winkelgetriebe verbunden. Die Welle mit einem Durchmesser von 15 mm 

wird durch zwei Kunststoff Flanschlager (siehe Anhang S.78) gelagert.  

 

Abbildung 44:  Anbindung der Kettenmechanik an den Dachspriegel  

 

Abbildung 45: Lagerung der 

Gelenkwellen 

Zum Verfahren des Verdeckes in x-Richtung wird, wie im Entwurf beschrieben, eine Ketten-

mechanik verwendet (siehe Anhang S.104). Dafür wird die Kette in 12000 mm langen Füh-

rungsschienen (siehe Anhang S.81), verbunden durch gekantete Bleche, auf die seitlichen 

Wandelemente gesetzt (siehe Abbildung 44). Um die Kette auf mehr als 12000 mm spannen 

zu können, bedarf es einer Spannkonstruktion (siehe Abbildung 46). Dafür wird ein Winkel 
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Ab der Zwischenwand werden die Antriebswellen der beiden Antriebe zum Verfahren des 

Dachgurtes und des Verdeckes nahezu parallel bis zu den beiden Handkurbeln geführt. (sie-

he Abbildung 49). 

Abschließend werden für die Dachkonstruktion die restlichen Dachspriegel ergänzt, die un-

tereinander mit Kunststoffaufstellern für die Plane verbunden werden (siehe Abbildung 50).  

Auf der Stirn- und Heckwand werden noch ein L-Profil als Abdeckung angebracht, unter die 

der erste und letzte Dachspriegel gefahren werden, damit kein Wasser durch das Dach ge-

langen kann. Auf die Dachspriegel wird über die gesamte Länge des Spezialanhängers eine 

Plane befestigt (im Volumenmodell nicht dargestellt), die beim Öffnungsvorgang mit den 

Spriegeln zusammengeschoben wird. 

 

Abbildung 49: Übersicht des Kraftflusses der Dachmechanik 
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6.3 Konstruktion von Elementen zur Sicherung der Flugzeugsei-

tenschale 

6.3.1 Sicherung in y-Richtung 

Für die Sicherung der Flugzeugseitenschale in y-Richtung wird die Konstruktion, wie im Ent-

wurf beschrieben, umgesetzt (siehe Anhang S.86). Dafür werden zunächst auf dem Haken-

element drei Quadratrohre in der Dimension 60/4 platziert (siehe Abbildung 51). Ein Quad-

ratrohr wird horizontal auf dem Boden des Hakenelementes verschweißt und ein Quadrat-

rohr vertikal an das Ende gestellt. Bleche versteifen die Rohre zueinander. An dem Ende zur 

linken Fahrzeugseite hin, wird der Aufsteller positioniert (siehe roter Pfeil in Abbildung 51 

und Anhang S.91). Dieser wird drehbar mit einer Bundbuchse gelagert an das horizontale 

Rohr befestigt. Hier werden ebenfalls Versteifungsbleche angebracht. Auf die beiden vertika-

len Rohre werden Halter zur Befestigung des Zurrgurtes gesetzt. Der Zurrgurt wird am fest-

stehenden vertikalen Rohr mit einer Schraube befestigt. An dem Aufsteller wird eine Spann-

ratsche angebracht, durch die der Zurrgurt eingefädelt wird. Bei dem Aufsteller läuft der 

Zurrgurt über ein Edelstahlrohr, welches mit zwei Bundbuchsen gelagert an dem Gurthalter 

verschraubt wird (siehe blauer Pfeil in Abbildung 51). Der Aufsteller kann mit einem Rastbol-

zen (siehe Anhang S.83) an dem horizontalen Rohr befestigt werden (siehe violett farbender 

Pfeil in Abbildung 51). 

Abbildung 50: Gesamtübersicht der Dachmechanik und des Verdeckes 
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6.3.2 Sicherung in x-Richtung 

 

Für die Sicherung der Flugzeugseitenschale in x-Richtung, werden schwenkbare Anschläge 

konstruiert (siehe Abbildung 54 und Anhang S.106-109). Wie im Entwurf beschrieben, 

werden für die Aufnahme der Anschläge jeweils zwei Rechteckrohre in der Dimension 

100/60/4 an die Stirn- und Heckwand gestellt. Für den vorderen Anschlag müssen diese 

Rohre 1130 mm und für den hinteren Anschlag 2050 mm lang sein. Der hintere Anschlag 

muss, wie im Entwurf bereits erwähnt, für die Flugzeugseitenschale des A321 XLR in einem 

höheren Bereich angebracht werden. An die beiden Aufnahmerohre werden vier Drehpunk-

te angebracht mit Lagerung durch Bundbuchsen. An die Drehpunkte werden vier schwenk-

bare Quadratrohre in der Dimension 50/4 angebracht. An diese Schwenkarme wird eine 

Rahmenkonstruktion geschraubt. Diese Rahmenkonstruktion besteht beim vorderen Siche-

rungselement aus zwei horizontal und zwei vertikal angeordneten Rechteckrohren in der 

Dimension 60/40/3 (siehe Abbildung 55). Bei der hinteren Rahmenkonstruktion werden die-

se Rohre länger für einen größeren Rahmen (siehe Abbildung 56). Zur Versteifung werden 

bei dem hinteren Rahmenelement ein zusätzliches horizontales und vertikales Rechteckrohr 

hinzugefügt. Wie bei den Aufnahmerohren, werden an beiden Rahmenkonstruktionen je-

weils vier Drehpunkte angebracht mit einer Lagerung durch Bundbuchsen, damit die Rah-

men mit den Schwenkarmen verbunden werden können. Bei der vorderen Rahmenkonstruk-

tion wird im nächsten Schritt eine Trägerplatte installiert, auf welcher später ein elastisches 

Kissen geschraubt wird. Die Konstruktion für den hinteren Anschlag beinhaltet eine zusätzli-

che Trägerplatte, damit je nach Art der Flugzeugseitenschale oben oder unten das elastische 

Kissen montiert werden kann (siehe blaue Pfeile in Abbildung 56).  

Abbildung 54: Sicherung der Ladung in x-Richtung 
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7 Zusammenfassung 

 
Abbildung 60: Spezialanhänger geöffnet 

 
Abbildung 61: Spezialanhänger Dachgurt geschlossen 

Diese Arbeit umfasst die Entwicklung und Konstruktion eines Aufbaus für einen Spezialanhä-

nger für den Transport einer Flugzeugseitenschale des Airbus A321. Dafür werden zunächst 

der Stand der Technik und technische Informationen erläutert und eine Anforderungsliste 

erstellt. Auf dieser Basis folgt eine Erstellung von Konzepten, eine Bewertung, Entwicklung 

und Ausarbeitung einer Gesamtlösung. Schwerpunkt ist hierbei die Entwicklung und Kon-

struktion der Wandelemente, die Mechanik zum Verfahren des Daches und der linken Fahr-

zeugseite und von Elementen zur Ladungssicherung. Abschließend folgt eine Erstellung von 

Zeichnungsableitungen der Konstruktion für die Fertigung. 

Die Erarbeitung der Anforderungsliste ergab, dass für die Entwicklung primär zu berücksich-

tigen ist, dass der Spezialanhänger einsetzbar sein muss bis zu einer Windstärke von 9 Beau-

fort. Die Wandelemente des Anhängers müssen nicht nur die zu erwartende Windlast auf-

nehmen können, sondern auch die aufgehängte Flugzeugseitenschale und Dachstruktur tra-

gen. Dafür wird eine Stahlrohrkonstruktion gewählt, welche die Stirn-, Zwischen und Heck-

wand und Seitenwände bilden. Die Stirn- und Heckwand werden mit Plywoodplatten und die 

Fahrzeugseiten mit Planen bedeckt. Eine weitere wichtige Anforderung ist, dass der Lade-

raum innerhalb von kurzer Zeit freigeben werden muss. Für das Be- und Entladen muss der 

Laderaum von oben und der linken Fahrzeugseite zugänglich sein. Als Lösung ergibt sich aus 

der Konzeptphase ein Verdeck, welches in Längsrichtung verfahrbar ist. Um die Flugzeugsei-

tenschale von schräg oben einhängen zu können, beinhaltet das erarbeitete Konzept einen 

in Querrichtung verschiebbaren Dachgurt (Abbildung 60 und Abbildung 61). Für die gefor-

derte schnelle und komfortable Bedienung durch eine Person, erfolgt der Antrieb der Me-

chanik zum Verfahren des Verdeckes und des Dachgurtes über Handkurbeln an der Stirnseite 

des Anhängers. Der Kraftfluss geht über Gelenkwellen bei der Verdeckmechanik auf eine 

Kettenführung und bei der Dachgurtmechanik auf Gewindestangen. Damit die Kettenfüh-

rung und die Gewindestangen das Verdeck und Dachgurt in kurzer Zeit verfahren können, 
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wird mit mehreren Übersetzungsstufen gearbeitet. Für das Verfahren der Seitenplane auf 

der linken Fahrzeugseite wird eine Schiebeplane vorgesehen.  

Wichtig für den Transport der Flugzeugseitenschale ist die ausreichende Ladungssicherung. 

Gefordert wird eine Sicherung der Flugzeugseitenschale und der Traverse in Querrichtung 

und die Sicherung der Flugzeugseitenschale in Längsrichtung. Aus der Konzeptionierung 

ergibt sich für die Sicherung in Querrichtung ein herausziehbarer Anschlag mit einer reib-

schlüssigen Klemmung und ein Verzurren der Flugzeugseitenschale vom Boden aus. Für die 

Sicherung der Flugzeugseitenschale in Längsrichtung wird als Lösung ein schwenkbarer An-

schlag umgesetzt, der an der Zwischen- und Heckwand abgebracht wird. Die Arretierung 

erfolgt über ein Rastlochmuster und einem Rastbolzen. Die Bedienung der Sicherungsele-

mente erfolgt durch eine Person vom Fußboden aus. Die Anforderungen der zuverlässigen 

Ladungssicherung werden damit erfüllt.  

Da das benötigte Gesamtgewicht des Anhängers, um bei Windstärke 9 Beaufort betrieben zu 

werden, am Ende nicht erreicht wird und der Schwerpunkt außermittig liegt, muss der An-

hänger nachträglich ballastiert werden.  

Die fertige Gesamtkonstruktion (Abbildung 62) erfüllt alle Anforderungen und wird nach den 

erstellten Zeichnungsableitungen gefertigt. 

 
Abbildung 62: Spezialanhänger geschlossen 
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