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Normalanhanger verursachen nur gering
Seitenkrafte auf das Zugfahrzeug und
verschlechtern deren
Fahreigenschaften kaum.

Praktisch | Wissen

Grosse Zentralachshanger haben wirtschaft-
liche und einsatztechnische Vorteile. Sie
beeinflussen die Fahreigenschaften des
Traktors jedoch negativ und gehéren nur an
Traktoren mit entsprechendem Eigenge-
wicht.

Ausser Rand und Banad

«Ausser Rand und Band ...» Die Redensart steht fiir zwei recht unterschiedliche
Situationen: zum Beispiel vor Freude herumtoben und libermutig sein oder wenn
etwas ausser Kontrolle gerat. Wenn ein Fahrzeug ins Schleudern kommt, ist die
Ursache oft Ubermut, gepaart mit «rassiger» Fahrweise. Rasch gerit die Situation
ausser Kontrolle - mit fatalen Folgen. Welche Mechanismen zu Schleuderunfallen
fihren, wird in diesem Beitrag ndher erlautert.

Ruedi Gnadinger

Als Hauptursachen, dass ein Fahrzeug ins

Schleudern gerét, gelten:

¢ eine minimale Geschwindigkeit (mit der
in der Bewegung enthaltenen Energie),

» Geschwindigkeitsverdnderungen
(bremsen oder beschleunigen) und/oder

e ein Fahrrichtungswechsel (Kurvenfahrt
oder Ausweichmanover).

Aber auch die Randbedingungen beim

Fahren beeinflussen das Risiko eines

Schleuderunfalles. Solche sind im We-

sentlichen:  Strassenzustand, Gefille,
gleichmassig ziehende und wirksame
Bremsen, Schwerpunkt, Verrutschen der
Ladung oder Schaukelbewegungen von
Flussigkeiten in Tankfahrzeugen.

Wer ein Fahrzeug lenken will, muss daher
bei Fahrtbeginn prifen, ob unter Beach-
tung der Randbedingungen ein Transport
bei Ublicher Fahrweise noch sicher ist.
Diese Sicherheit ist eindeutig nicht gege-
ben auf vereister Fahrbahn, bei mangel-

haften Bremsen, ungentigendem Reifen-
druck, wenn der Traktor nicht zu einer
schweren Anhédngelast passt oder die
Gulle im nicht vollgefullten Druckfass
hin- und herschwappt.

«Wegen ubersetzter
Geschwindigkeit verunfallt» ...
Solche oder dhnliche Schlagzeilen im Zu-
sammenhang mit Auto- und Toffunfallen
sind hinlanglich bekannt. Aber kann man
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Wissen | Praktisch

Die Zentrifugalkraft erhoht sich mit
zunehmender Geschwindigkeit im Quadrat
und diirfte die haufigste Ursache fiir
Schleuderunfalle sein. (Bilder und Darstellungen:
Ruedi Gnadinger)

Die einzelnen Achsen des Anhdngerzuges
fahren auf unterschiedlichen Kurvenradien.
Durch die unterschiedlichen Kurvenradien
und Wegstrecken entstehen beim Kurven-
fahren wechselnde Krafte auf die Anhédnger-
deichsel beziehungsweise auf das Zugmaul
(weisser Pfeil).

Wegen der Massentragheit um die Hoch-
achse beharrt ein Anhanger auf der linearen
Fahrt. Das Einlenken in eine Kurve verur-
sacht daher beim Zentralachsanhénger
Querkréfte auf der Deichsel beziehungs-
weise dem Zugmaul (weisser Pfeil).

auch mit dem Traktor zu schnell fahren,
der doch bauartbedingt seine Geschwin-
digkeitslimite bei 30 oder 40 km/h hat?
Die Antwort ist eindeutig ja, denn die
zuldssige Hochstgeschwindigkeit wurde
unter anderem so tief gewahlt, weil sie zu
diesen Fahrzeugen passt. D.h. diese
zeichnen sich u.a. aus durch einen hohen
Schwerpunkt, einen kurzen Radstand mit
grossen Uberhangen sowie durch direkte
Lenkung und im Verhaltnis zu schnelleren
Fahrzeugen weniger wirksamen Bremsen.
Die bauartbedingte Hochstgeschwindig-
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keit darf daher nicht uneingeschrankt
ausgenltzt werden. Es ist etwa gleich
unverantwortlich, mit Traktor und Anhan-
ger mit 40 km/h an einer Kindergruppe
«vorbeizudonnern», wie wenn im Perso-
nenwagen innerorts die erlaubten
50 km/h beibehalten werden. In beiden
Féllen ist nicht die gesetzlich zulassige,
sondern die den Verhaltnissen angepass-
te Geschwindigkeit massgebend.

Die Wirkung der Geschwindigkeit
wird oft unterschatzt

Die in einem fahrenden Anhdngerzug
enthaltene Bewegungsenergie bestimmt
die Krafte, die bei einem Fahrrichtungs-
wechsel oder beim Abbremsen entste-
hen. Diese Bewegungsenergie (kinetische
Energie) nimmt nicht linear, sondern im
Quadrat zur Geschwindigkeit zu. Die Ge-
schwindigkeitserhéhung von 30 km/h auf
40 km/h entspricht 33,3%. Demzufolge
wird die kinetische Energie von urspriing-
lich 100% auf 178% (1.33?) erhoht.
Dementsprechend sind auch die Auswir-
kungen beim Abbremsen in einer Kurve
und auf die Schadenshdhe, wenn es zum
Unfall kommt. Bei der Kurvenfahrt ist
wegen des meist hohen Schwerpunktes
die Kippgefahr bei landwirtschaftlichen
Fahrzeugen allerdings ebenso gross wie
die Schleudergefahr.

Krafte und Einfliisse bei der

Kurvenfahrt

Beim Einfahren in eine Kurve treten ver-
schiedene unliebsame Krafte auf,
namlich:

e Zentrifugalkréafte

Sie entstehen bei jeder Kurvenfahrt und
werden nach folgender Formel berechnet:
F = Masse (kg) x Geschwindigkeit 2 (v*)/
Kurvenradius (m). Wird die Zentrifugalkraft
zu gross, beginnen die Reifen seitlich zu
rutschen oder das Fahrzeug kippt. Wenn
eine Kurve mit einem Radius von 25 m mit
einer Geschwindigkeit von 25 km/h durch-
fahren wird, betrégt die Zentrifugalkraft
ca. 20% der Gewichtskraft des Anhdnger-
zuges. Bei einer Geschwindigkeit von 30
beziehungsweise 40 km/h erhoht sie sich
aber auf 27% bzw. 49%. Eine zu grosse
Zentrifugalkraft wegen unangepasster
Geschwindigkeit diirfte die Hauptursache
far Schleuderunfalle sein.

e Schub- und Zugkrafte durch unter-
schiedliche Wegstrecken

Anhénger fahren mit ihren Achsen auf
einem kleineren Kurvenradius als das

Zugfahrzeug und legen daher auch eine
im Verhéltnis zum Zugfahrzeug geringere
Fahrstrecke zurtick. Der Anhangerschwer-
punkt bewegt sich daher mit einer gerin-
geren Geschwindigkeit. Dieses Phanomen
hat zur Folge, dass bei der Kurveneinfahrt
tber die Deichsel eine Schubkraft auf den
Traktor entsteht. Da diese Deichselkraft
von schrag und hinter der Hinterachse
wirkt, neigt der Traktor zum Ubersteuern.
Dadurch besteht eine zusétzliche Gefahr,
dass die Hinterachse ausbricht und die
Schleuderfahrt beginnt. Kennzeichnend
fur diese Unfallursache ist oft die Endlage
der Traktoren in der Gegenfahrtrichtung.
Besondere Vorsicht ist bei langen und
schweren Anhangerziigen geboten, bei
denen die Kurvenradien von der vorders-
ten bis hin zur hintersten Achse wesent-
lich kleiner werden.

e Querkrafte auf das Zugmaul durch
Massentragheit

Wenn ein Anhédnger eine Kurve durch-
fahrt, muss er sich auch um seine eigene
Achse drehen (Fachbegriff: Hochachse,
Vertikalachse oder Gierachse). Wegen der
Massentragheit will sich der Anhdnger
aber geradeaus bewegen. Er wird mit der
entsprechenden Querkraft am Zugmaul
des Traktors in die Kurve gelenkt. Diese
Querkréafte sind beim herkdmmlichen
Vierradwagen vernachlassigbar, konnen
aber bei grossen Zentralachsanhangern
beachtlich sein, wenn engere Kurven mit
zu grosser Geschwindigkeit durchfahren
werden. Beim Herausfahren aus der
Kurve wechselt zudem die Richtung der
Querkraft (Lastwechsel). Solche Last-
wechsel konnen das Fahrverhalten des
Traktors so stark und schnell beeinflussen,
dass die notigen Lenkkorrekturen nicht
mehr moglich sind und die Fahrt ausser
Kontrolle gerat.

e Querkrafte auf das Zugmaul bei
mehrachsigen Zentralachsanhdngern
Zentralachsanhanger mit 2 oder 3 nicht
gelenkten Achsen kénnen ebenfalls an-
sehnliche Querkrafte auf das Zugmaul
entwickeln. Diese Krafte sind in etwa
proportional zu den Achsabstanden und
den Achslasten. Einen wesentlichen
Einfluss haben auch die Reifen, die bei
seitlichem Druck nachgeben miussen,
damit sich die Laufflichen der sich &n-
dernden Fahrrichtung anpassen kénnen
(Schraglaufwinkel). Grossvolumige Reifen
mit einer weichen, bodenschonenden
Karkasse haben grossere Schraglaufwin-
kel und verursachen dadurch weniger



Bei Traktoren mit grosser Bereifung muss
das Zugmaul weit hinter dem Achszentrum
angebracht werden. Bei einem Nachstossen
des Anhangers in der Kurve fiihrt dies zu
einem ausgeprigten Ubersteuern oder
begiinstigt das Ausbrechen der Traktorhin-
terachse.

Fachbegriffe im Zusammenhang
mit Schleudergefahren

Ubersteuern: Das Fahrzeug fahrt mit
einem kleineren Kurvenradius, als dieser
aufgrund des Lenkeinschlages sein sollte.
Um auf der gewiinschten Kurvenfahrt zu
bleiben, ist eine Korrektur am Lenkrad
notig (Gegenlenken).

Untersteuern: Das Fahrzeug fahrt in
einem grosseren Kurvenradius, als dies
aufgrund des Lenkeinschlages sein sollte.
Um auf der gewiinschten Kurvenfahrt zu
bleiben, ist eine Korrektur am Lenkrad
notig (Nachlenken).Im Extremfall fahrt es
trotz eingeschlagenen Radern geradeaus.
Lastwechsel konnen durch Beschleuni-
gung, Verzégerungen oder Fahrrichtungs-
anderungen entstehen. Unter Lastwech-
selreaktion versteht man die Anderung
des Fahrverhaltens beim Auftreten dieser
Lastwechsel wie das Uber- oder Unter-
steuern.

Lastwechselreaktionen kénnen beim
Anhangerbetrieb das System Zugfahrzeug
— Anhénger so stark aufschaukeln, dass
Anhanger oder Zugfahrzeug nach einer
Schlingerfahrt kippen.

Hoch-, Vertikal- oder Gierachse: Bei
einer Fahrrichtungsanderung um

360 Grad (Kreisfahrt), dreht sich ein
Fahrzeug einmal um seine Hochachse. Die
Drehbewegung um diese Achse wird als
gieren bezeichnet.

Schraglaufwinkel: Vereinfacht ausge-
driickt beziffert der Schraglaufwinkel die
Differenz zwischen der Fahrtrichtung,
welche sich aufgrund der Radstellung
einstellen musste und der tatsachlichen
Richtung. Die Ursache ist eine geringe
Reifen- und Laufflachenverformung bei
der Kurvenfahrt. Bei grossen Schraglauf-
winkeln leiden das exakte Ansprechen der
Lenkung und die Fahrstabilitat. Mit gent-
gend Reifendruck kann diese uner-
wiinschte Eigenschaft vermindert werden.

Querkréafte auf das Zugmaul. Diese bieten
hingegen weniger Richtungsstabilitat bei
Geradeausfahrt.

Zunehmend werden auch mehrachsige
Zentralachsanhdnger mit zwangsgelenk-
ten Achsen oder Nachlaufachsen angebo-
ten, um die Seitenkrafte bei der Kurven-
fahrt zu verringern. Nachlaufachsen sind
bei Strassenfahrten jedoch unbedingt zu
sperren, da sonst das Seitenfuhrungsver-
mogen zu stark vermindert wird und die
notige Fahrstabilitat nicht mehr gegeben
ist.

Wenn sich die oben beschriebenen Krafte
summieren, kann es zum Schleuderunfall
kommen und sie konnen mit Ausnahme
der Zentrifugalkraft nach dem Scheitel-
punkt der Kurve in der entgegengesetz-
ten Richtung wirken. Solche Lastwechsel
beeinflussen die Fahrtrichtung des Zug-
fahrzeuges teilweise so stark und abrupt,
dass man keine Chance hat, das Fahrzeug
durch rechtzeitige und richtig «dosierte»
Lenkkorrekturen im Griff zu behalten.

Krafte und Einfliisse auf
abschiissigen Strassen

Beim Befahren von Gefallstrecken wird in
der Regel ein kleinerer Gang gewahlt, mit
dem die Geschwindigkeit ohne dauernde
Betdtigung der Betriebsbremse beibehal-
ten werden kann. Der Traktor ist dadurch
in seinem Bremsvermogen und beztglich
Fahrstabilitat bereits erheblich «vorbelas-
tet», denn Uber das Zugmaul wirken
schon erhebliche Schubkrafte. Kommen
nun noch die Krafte dazu, die bei der
Kurvenfahrt entstehen, wird die Grenze
schnell Gberschritten, bei der eine sichere
Fahrt noch gewadhrleistet ist.

Eine Bremsprobe nach Fahrtbeginn ist
immer zu empfehlen, besonders aber
wenn Gefallstrecken zu befahren sind. Ist
bei der Bremsprobe die Wirkung nicht
Uberzeugend oder einzelne Achsen wer-
den Uberbremst, ist in dieser Konstella-
tion auf die Fahrt zu verzichten.

Im Weiteren ist zu beachten, dass die
vom Hersteller freigegebene Anhangelast
keine Gewahrleistung ist far das sichere
Fahren mit diesen Gewichten auf steilen
Strecken oder rutschigen Fahrbahnen.

Lauf- und Fahreigenschaften

Ist wegen einer schnell angefahrenen
Kurve, eines Ausweichmandvers oder
eines leichten «Rutschers» nicht mehr
alles im «grinen Bereich», kénnen gute
Lauf- und Fahreigenschaften entschei-
dend sein, ob es zum Unfall kommt oder
nicht. Leider haben im Grenzbereich viele
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landwirtschaftliche Fahrzeugen, auch
neuere Modelle, nicht die gleich guten
Fahreigenschaften wie Personenwagen
oder fur den Strasseneinsatz konzipierte
Nutzfahrzeuge. Die wesentlichen bauart-
bedingten Nachteile von landwirtschaftli-
chen Fahrzeugen sind:

e Hoher Schwerpunkt fihrt zu grosser
Gewichtsverlagerung bei Kurvenfahrten,
beim Bremsen und im Gefélle.

e Weiche und grossvolumige Reifen
mit verminderter Spurtreue (grosse
Schraglaufwinkel), welche bei einer Ge-
wichtsverlagerung stark einfedern und
das Fahrzeug dadurch in Schraglage
versetzen.

e Grosse Uberhinge und kurze Rad-
stande, welche das unkontrollierte Dre-
hen um die Hochachse begunstigen.
Diese bauartbedingten Nachteile sind bei
vorsichtiger Fahrweise kaum spurbar. Es
ist daher verstandlich, wenn nach einem
Schleuderunfall Fassungslosigkeit herrscht
und man so etwas nicht fir moglich ge-
halten hat.

Viele Ursachen mit summierender
Wirkung

Schleuderunfalle haben meistens ver-
schiedene Ursachen und fthren durch
das zeitgleiche Auftreten zum Schleuder-
unfall. Bei der Risikobeurteilung sind
daher die in diesem Beitrag behandelten
Zusammenhange systematisch zu prifen.
Schon das Bewusstsein, dass die Gefahr
des Schleuderns besteht und die Fahrerin
oder der Fahrer die Geschwindigkeit des-
halb  anpasst, kann einen Unfall
verhiten. M

Geréat ein Anhénger ins Schlingern, kann sich
das System Zugfahrzeug-Anhanger stark
aufschaukeln. Experten raten in dieser
Situation, auf Lenkkorrekturen zu verzichten
und das Lenkrad in erster Linie still zu halten
sowie madssig zu bremsen. Wer jedoch
solche «Grenzerfahrungen» nicht unbedingt
will, achtet auf gentigend Reifendruck und
halt die zuldssige Geschwindigkeit ein. Eine
zusatzliche Verbesserung ist auch durch die
Montage einer Antischlingerkupplung
moglich.
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