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Hybridantriebe sind in aller Munde. Auch bei mobilen Arbeitsmaschinen setzt 

sich das Konzept zur Rückgewinnung kinetischer Energie durch. Völlig neu ist 

aber der Ansatz, auch die Lasten in mobilen Arbeitsmaschinen und Flurförder-

fahrzeugen, wie z.B. Gabelstaplern, zur Energierückgewinnung zu nutzen. Am 

Beispiel des innovativen Elektro-Kommissionier-/Dreiseitenstaplers EKX von 

Jungheinrich zeigt sich, dass mit einer intelligenten Hubmaststeuerung bis zu 

35 % der über die Hubarbeit eingebrachten Energie zurückgewonnen werden 

kann. Der Maschinenhersteller hat hierfür gemeinsam mit einem Entwicklungs-

partner ein spezielles System entwickelt. 
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1.  Einleitung  

Bremsvorgänge bei mobilen Arbeitsmaschinen für die Rückgewinnung der kineti-

schen Energie über Hybridantriebe zu nutzen, erweist sich als logische Konsequenz 

bei der Optimierung der Energieeffizienz. Vergleichbare Einsparpotentiale bietet die 

Energierückgewinnung aus der potentiellen Energie, die über die Hubarbeit in den 

eingelagerten Lasten steckt und bei mobilen Arbeitsmaschinen wieder gewonnen 

werden kann. Vor dem Hintergrund des stetigen Anstiegs der Energiekosten kommt 

der Energierückgewinnung, welche neben der kinetischen auch die potentielle Ener-

gie einschließt, steigende Bedeutung zu. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1:  Leistungsdaten von Staplern (Gegengewichtsstapler,  Hochregalstapler  und  

Vertikalkommissionierer) im Vergleich   

 

Bei der potentiellen Energie handelt es sich um diejenige Energie, welche ein Körper 

durch seine Position oder Lage im Erdanziehungsfeld erhält. Diese Energie lässt sich 

besonders dann sinnvoll zurückgewinnen, wenn eine Maschine die Lage des Körpers 

häufig ändert, wie es z.B. bei Gabelstaplern und auch einer Vielzahl weiterer Ar-

beitsmaschinen der Fall ist.   

 

Gabelstapler sind fördertechnische Maschinen (Abb.1), die aus dem logistischen 

Prozess eines Unternehmens heute nicht mehr wegzudenken sind. Grundsätzlich 

unterscheidet man dabei zwischen verbrennungsmotorisch und elektrisch angetrie-
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ben Staplern. Je nach Antriebsart haben sich heute unterschiedliche Systeme in den 

Staplern durchgesetzt: elektrisch angetriebene Stapler besitzen in der Regel einen 

drehzahlgeregelten Konstantpumpenantrieb und eine elektrohydraulische Hub-

maststeuerung. Das Antriebskonzept eignet sich ideal für die angestrebte Energie-

rückgewinnung. Verbrennungsmotorisch betriebene Stapler besitzen hingegen einen 

hydrostatischen oder hydrodynamischen Fahrantrieb mit automatischem Lastschalt-

getriebe. Die Arbeitshydraulik ist herstellerspezifisch sowohl mit Konstantpumpen, 

als auch Verstellpumpen ausgestattet. Unter dem Aspekt der Energierückgewinnung 

wäre bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Staplern grundsätzlich die Verwen-

dung von Verstellpumpen vorteilhaft.  

 

Neben den Gegengewichtsstaplern (EFG – Elektrostapler / DFG – Diesel- und Treib-

gasstapler) und Schubmaststaplern werden im Bereich der Warenkommissionierung 

die Horizontal- und Vertikalkommissionierer EKS mit Kommissionierhöhen bis zu 

10.390 mm eingesetzt. Darüber hinaus finden Hochregalstapler für alle Hochregal-

segmente bis zu 14.570 mm Kommissionierhöhe ihre Anwendung.  Bestes Beispiel 

hierfür ist der EKX, der als "Man-up"-Fahrzeug das Ein-/Ausstapeln ganzer Paletten 

mit dem Kommissionieren einzelner Artikel kombiniert (Abb. 1).  

 

Im Rahmen des Beitrags sollen die Möglich-

keiten zur Rückgewinnung der Lage- bzw. 

Hubenergie dargestellt und diskutiert werden. 

In einem gemeinsamen Entwicklungsprojekt 

haben hier Maschinenhersteller und Entwick-

lungspartner ein solches System zur Rückge-

winnung potentieller Energie aus Hebevor-

gängen für die neue Baureihe EKX und EKS 

Elektro-Kommissionierstapler (Abb. 2) entwi-

ckelt.  

 

 

Abb. 2:  Der neue EKX von Jungheinrich verfügt als erster Elektro- 

              Kommissionierstapler über ein System zum Nutzsenken 
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Die Staplertechnologie der Lager- und Systemgeräte hat sich in den vergangenen 

Jahren rasant entwickelt. Neben der Energierückgewinnung zählen zu den Kern-

punkten der Neuentwicklungen beim Hochregalstapler: die Steuerung der Fahrzeuge 

mittels RFID-Technologie und die Erhöhung der Resttragfähigkeit durch aktive Si-

cherheitssysteme. Die Tragfähigkeit der Hochregalstapler beträgt heute 1.500 kg bei 

Hubhöhen von bis zu 15m. Darüber hinaus konnte die Hubgeschwindigkeit auf bis zu 

0,5 m/s und die Fahrgeschwindigkeit auf bis zu 12 km/h gesteigert werden. 

 

 

2.   Energiespeicher 

Basis für die Auslegung und Optimierung des Systems zur Rückgewinnung der Hub-

energie war die grundlegende Analyse möglicher Energiespeicher. Die bei der Hub-

arbeit von Staplern aufgebrachte Energie, die es zurückzugewinnen gilt, beträgt be-

reits ohne Berücksichtigung des Hubgerüstes bei einer Last von 1.000 kg und 10 m 

Hubhöhe ca. 100 kWs bzw. 27 Wh. Im Vergleich dazu können bei einem Fahrzeug 

mit 3.000 kg Gesamtgewicht, das aus 30 km/h abgebremst wird, ebenfalls ca. 105 

kWs zurückgewonnen werden. 

 

Speicher mit hoher Energiedichte sind z.B. elektrische Batterien (Bleiakkumulatoren) 

mit Werten von bis zu 100 Wh/kg. Hydrospeicher haben besonders hohe Leistungs-

dichten, die Energiedichten liegen jedoch im Bereich von nur 1 Wh/kg. In der vorlie-

genden Anwendung, die hohe Energiedichten erfordert, wären somit Hydrospeicher 

von bis zu 50 Litern erforderlich, um die Energie des obigen Hubvorgangs zu spei-

chern. Da die vorliegende Staplerbaureihe elektromotorisch angetrieben wird, lag es 

nahe, die Staplerbatterie mit 20 kWh auch als Speicher für die rückgewonnene Ener-

gie zu nutzen. 

 

 

3.  Die Last als Energiequelle genutzt -  Systemwirkungsgrade  

Zur Rückgewinnung der Hubenergie wurde folgender Systemaufbau entwickelt (Abb. 

3). Die Staplerbatterie als Energiequelle und Energiespeicher speist einen frequenz-

geregelten Drehstrommotor, der die Konstantpumpe (Außenzahnradpumpe) antreibt. 

Die erzeugte hydraulische Leistung wird über einen Ventilblock zur Hubmaststeue-



MOBIMA   5. Kolloquium Mobilhydraulik 2008  Seite 5 - 9 
  

 

  WEBER-Hydraulik GmbH 

rung auf den Hubmastzylinder übertragen. Der Zylinder wandelt die hydraulische 

Leistung in mechanische Hubenergie um. Die im Regal positionierte Masse besitzt 

schlussendlich die zwischengespeicherte potentielle Energie. Beim Senken wird mit 

diesem System erstmals die Nutzlast bzw. im Leerzustand das Eigengewicht des 

Hubgerüstes als Energiequelle genutzt. Die in das System eingebrachte potentielle 

Energie wird über das Hydrauliksystem und die Pumpe, die jetzt den Motor als Gene-

rator betreibt, als elektrische Energie in die Batterie  zurückgespeist.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3:   Mit dem System wird die mechanische Energie, die in einem ausgefahrenen Hubgerüst  

                  mit oder ohne Last steckt, als elektrische Energie zurückgewonnen. 

 

Welche Rückgewinnungspotentiale in dieser faszinierend einfachen Systemlösung 

stecken, zeigt die Abbildung 4. In diesem Diagramm sind die Wirkungsgrade darge-

stellt, die bei der Energiewandlung beim Heben und über die Rückgewinnung beim 

Senken – mit Last als gelbe Balken und ohne Last als blaue Balken – realisiert wer-

den. Die von der Stapler-Batterie eingebrachte elektrische Leistung bildet mit 100 % 

die Ausgangsbasis. Die Umformung in hydraulische Leistung über die Pumpe erfolgt 

weitgehend lastunabhängig und besitzt einen Wirkungsgrad von ca. 70 %.  Das wei-

tere hydraulisch-mechanische System hat weitgehend unabhängig von der Last ei-

nen Druckverlust von im Mittel 25 bar. Dadurch ergeben sich aufgrund unterschiedli-

cher Druckniveaus geringere Wirkungsgrade beim Heben ohne Last (η = 0,8 mit Last 
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und η = 0,7 ohne Last). Ohne Energierückgewinnung dissipiert die in das System 

eingebrachte Energie beim Senken bisher völlig nutzlos. Mit dem innovativen Ener-

gierückgewinnungssystem können beim Senken bei ähnlichen Druckverlusten fol-

gende Wirkungsgrade realisiert werden (η = 0,85 mit Volllast bzw. ohne Last η = 0,7). 

Der Wirkungsgrad der Motor-/Pumpeneinheit ist im generatorischen Betrieb stark 

lastabhängig und liefert Wirkungsgrade von η = 0,7 bei Volllast und η = 0,5 beim 

Senken ohne Last (Abb. 4). Dabei kommt dem System beim Senken ohne Last das 

relativ hohe Eigengewicht des Gerüstes zugute.  

 

Die zurückgewonnene, elektrische Energie wird in der Regel zeitgleich für andere 

Funktionen genutzt und nur selten direkt in die Staplerbatterie eingespeist. Das heißt, 

wenn beim Absenken gleichzeitig gefahren wird, nutzt man die Senkenergie direkt für 

den Fahrmotor und muss dafür keine Energie aus der Batterie ziehen. Der Wir-

kungsgrad der Batterie bleibt deshalb bei dieser Betrachtung unberücksichtigt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4:  Bis zu 35 % der zum Heben eingebrachten Energie wird mit  

              dem System zum Nutzsenken wieder gewonnen. 

 

Mit Energierückgewinnungssystem werden auf diese Weise 35 % der eingesetzten 

Energie bei Volllast, bzw. 17 % beim Senken ohne Last zurückgewonnen. Mit diesem 

sogenannten Nutzsenken sind in einem normalen Arbeitszyklus also rund 30 % 

0

20

40

60

80

100

120

mech. Leistung

elek. 
Leistung

elek. Leistung

hydr. Leistung

Heben Senken

W
ir

k
u

n
g

s
g

ra
d

e
  
[ 

%
 ]

hydr. Leistung

= 0,7 / 0,7η 

Gesamtwirkungsgrade 

35 /  17 %

= 0,8 / 0,7η 

= 0,85 / 0,7η 

= 0,7 / 0,5η 

m
it

 L
a
s

t

o
h

n
e
 L

a
s

t

0

20

40

60

80

100

120

mech. Leistung

elek. 
Leistung

elek. Leistung

hydr. Leistung

Heben Senken

W
ir

k
u

n
g

s
g

ra
d

e
  
[ 

%
 ]

hydr. Leistung

= 0,7 / 0,7η = 0,7 / 0,7η 

Gesamtwirkungsgrade 

35 /  17 %

= 0,8 / 0,7η = 0,8 / 0,7η 

= 0,85 / 0,7η = 0,85 / 0,7η 

= 0,7 / 0,5η = 0,7 / 0,5η 

m
it

 L
a
s

t

o
h

n
e
 L

a
s

t



MOBIMA   5. Kolloquium Mobilhydraulik 2008  Seite 7 - 9 
  

 

  WEBER-Hydraulik GmbH 

Energieeinsparungen möglich. Damit liegen die Energieeinsparpotentiale durch das 

Nutzsenken im Rahmen der Potentiale, die sich beim regenerativen Bremsen aus 

der kinetischen Energie realisieren lassen - diese liegen gemäß aktuellen Studien bei 

15 % bis 30 %.  

 

Lager- und Systemfahrzeuge sind dabei für die Nutzung der Senkenergie prädesti-

niert, weil mit ihnen große Hubhöhen realisiert werden (bis zu 15m) und die Rück-

speisungsphasen bis zu 30 Sekunden andauern. Darüber hinaus wird auch das 

komplette Hubgerüst und der Fahrerplatzträger (Gewicht ca. 700kg) permanent ge-

hoben und gesenkt. Beide liefern einen erheblichen Gewichtsanteil und verbessern 

den Wirkungsgrad insbesondere beim Leersenken. Bei Gegengewichtsstaplern hat 

sich bisher noch keine Nutzsenkung durchgesetzt, da die Hubhöhen meist unter 3 m 

liegen und die Senkphasen relativ kurz sind. 

 

 

4.   Weitere Potentiale beim Nutzsenken  

Weitere Potentiale von bis zu 10 % lassen sich durch die Optimierung des mechani-

schen Wirkungsgrades im Hubgerüst sowie durch die Minimierung der Schlauchver-

luste realisieren. Letztere liefern bei Schlauchlängen von über 15 m einen erhebli-

chen Beitrag. Die Motorpumpeneinheit ist unter Berücksichtigung wirtschaftlicher As-

pekte mit einem vertretbaren Wirkungsgrad ausgestattet. Der Steuerungsblock wur-

de auf der Basis langjähriger Erfahrungen extrem druckverlustarm gestaltet. Dabei 

kam der Gestaltung der Funktionsbohrungen, der kompakten Bauweise und der 

Verwendung abgestimmter Ventile die maßgebliche Bedeutung zu. Ein eingangs 

durchgeführtes Benchmarking verschiedener Steuerblockkonstruktionen verdeutlich-

te die möglichen Potentiale bei der Gestaltung von Steuerblöcken (Abb. 5). In die-

sem Rahmen wurden Steuerblockvarianten mit gleicher Funktionalität verglichen, 

dabei konnten erhebliche Unterschiede mit Druckverlusten zwischen 3 und 24 bar 

analysiert werden.   

 

Bei verbrennungsmotorisch betriebenen, mobilen Arbeitsmaschinen und Flurförder-

fahrzeugen bietet sich die Zwischenspeicherung der hydraulischen Energie im Hyd-

rospeicher an. Dieser Ansatz erfordert recht große Speicher und eine zusätzliche 
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Einheit zur Druckübersetzung, könnte aber den Verbrennungsmotor von hohen 

Drehmomentspitzen befreien. Das Potential der möglichen Energieeinsparung ist mit 

den vorgestellten Ergebnissen vergleichbar.  

 

Die vorgestellten Lösungen ermöglichen Entwicklern und Konstrukteuren von elekt-

risch und verbrennungsmotorisch an-

getriebenen, mobilen Arbeitsmaschi-

nen mit hydraulischen Hubeinrichtun-

gen neue Wege zu gehen.  

 

So lassen sich die Erkenntnisse für 

andere Anwendungen mit einer Hub-

höhe von über 3m und Lasten von 

über 1.000 kg recht gut übertragen.  

 

Abb. 5:  Kompakte Steuerblockvariante mit geringen Druckverlusten zur Hubmaststeuerung 

 

Mit einem so erreichbaren, deutlich reduzierten Energieverbrauch können die Ar-

beitsmaschinen effizienter betrieben werden und dennoch hohe Umschlagleistungen 

liefern. Dabei haben wachsendes Umweltbewusstsein und steigende Kraftstoffpreise 

insbesondere die Energieeffizienz in den Fokus der Nutzer sowie der breiten Öffent-

lichkeit gerückt. Damit gewinnen die Energieeffizienz und Zuverlässigkeit als Wett-

bewerbsfaktor zunehmend an Bedeutung.  

 

 

5.   Entwicklungspartnerschaft setzt neue Maßstäbe 

Höhere Ansprüche an die Energieeffizienz von Fahrzeugen aller Art, kürzere Ent-

wicklungszeiten und Kostendruck erfordern vom Maschinenhersteller und Entwick-

lungspartner, sich auf diese neuen Anforderungen durch eine neue Form der part-

nerschaftlichen Zusammenarbeit einzustellen.  Als Entwicklungspartner muß der Zu-

lieferer seine Bauteil- und Werkstoffkompetenz durch eine Systemkompetenz im Ge-

samtsystem erweitern. Nur durch eine derart breite Systemkenntnis ist es schon in 

einem frühen Entwicklungsstadium möglich, gemeinsam auf das jeweilige Fahrzeug- 

bzw. Maschinenkonzept abgestimmte hydraulische Systeme zu konzipieren.  
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Durch die enge und partnerschaftliche Zusammenarbeit wurde für die neuen Elektro-

Kommissionierstapler ein System zur Rückgewinnung von Hubenergie realisiert, das 

neue Maßstäbe für effektives Energiemanagement und hohe Wirtschaftlichkeit setzt.   

 

Hervorzuheben ist, dass durch die Verbesserung der Energie-Effizienz mit dem  

Hochregalstapler heute selbst Hochleistungseinsätze mit bis zu 2 Schichten ohne 

Batteriewechsel gefahren werden. Das ist ein echter Kostenvorteil, man spart eine 

Wechselbatterie, die Wechseleinrichtung und natürlich auch die Zeit für den Batte-

riewechsel. Darüber hinaus spart man auch Energiekosten in nicht unerheblichem 

Maße. Eine Übersicht über den Energieverbrauch von Systemfahrzeugen der Gene-

rationen von 1987 bis 2007 verdeutlicht, dass heute für die gleiche Arbeit nur noch 

die Hälfte der Energie als vor 20 Jahren benötigt wird. Ein entscheidender Punkt da-

bei ist die Nutzsenkung. 
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