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Diese Fahrzeugkombination eignet sich gut auf ebenen Parzellen. In Hanglagen wird die Kippgefahr aber durch den vorderen Uberhang mit
der damit verbundenen Verédnderung der Schwerpunktlage wesentlich erhéht. Der Fahrer liberlegt mit Vorteil vor Arbeitsbeginn, ob die

notige Kippsicherheit unter den gegebenen Umstédnden noch vorhanden ist. (8ilder: Ruedi Gnadinger)

Kippgetahr bei Traktoren

Im Gefolge der Vergrésserung von Betrieben und Produktionsflachen werden
immer leistungsfahigere Traktoren, Anhanger und Maschinen eingesetzt. Bei der
Produktentwicklung ist die Standsicherheit von untergeordneter Bedeutung, da
diese Gerate auf ebenen Parzellen eingesetzt werden. Umso wichtiger ist es, dass
sich Traktorhalter und -fahrer der moglichen Kippgefahr bewusst sind und
werden. Dieser Beitrag zeigt die Mechanismen auf, die zum Kippen von
Fahrzeugen fiihren, damit das Moment der Kippsicherheit richtig eingeschatzt

werden kann.

Ruedi Gnadinger

Wahrend bei Maschinen fur die Bergland-
wirtschaft die gute Hangtauglichkeit eine
wesentliche Eigenschaft ist, muss man
hinsichtlich Standfestigkeit bei Traktoren,
Anhdngern und Maschinen eine Ver-
schlechterung hinnehmen. Fir den Welt-
markt und grosse Produktionsflachen in
der Ebene produziert, sind vielmehr Ei-
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genschaften wie hohe Antriebsleistung,
grosse Rader und Bodenfreiheit gefragt.
Es ist nicht zu widerlegen, dass es da-
durch vermehrt zu Kippunfallen kommen
kann.

e Zu viel Hangneigung,

e problematische Ladung oder

¢ nicht angepasste Geschwindigkeit

Dies sind die drei Hauptursachen, die zum
Kippen fthren. Da die Auswirkungen der
Geschwindigkeit im letzten Beitrag zum
Thema Schleudern behandelt wurde, be-
schrankt sich dieser Beitrag auf die Ge-
fahren der Hangneigung und der Ladung
inklusive Schwallwirkung im Gdlledruck-
fass.
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Tabelle 1: Massnahmen zur Verbesserung der Kippsicherheit

Spurverbreiterung/Doppelrdder an e Bessere Standfestigkeit durch Verschieben der Kippkante

Zur Einschatzung der Kippsicherheit (ver-
bleibende Standfestigkeit) sind einerseits
technische Faktoren wie Schwerpunktla-

ge, Spurbreite, Einfederung der Reifen zu
beachten und andererseits die Einsatzbe-
dingungen wie Hangneigung und Boden-
eigenschaften.

Zwei Schliisselbegriffe: Kippkante
und Schwerpunktlage

Beim Kippen dreht sich ein Fahrzeug tiber
seine dusseren Auflagepunkte wie Rader
oder Deichseldse. In der Mechanik wird
daftr der Fachbegriff Kippkante verwen-
det. In Bild unten ist die Kippkante am
Ort der Hinterreifen bei einem Traktor
eingezeichnet.

Der zweite Begriff ist die Schwerpunktla-
ge des Fahrzeuges. Wie es das Wort
halbwegs aussagt ist der Schwerpunkt
eines Korpers die Schwere (Masse oder
Gewicht) des Gerates auf einen Punkt
bezogen. Von diesem Punkt aus wirken
die Krafte, welche ein Kippen auslésen
konnen. Liegt der Schwerpunkt im Innern
seiner verschiedenen Kippkanten, ist die
Standsicherheit gut. Befindet er sich je-
doch nahe oder ausserhalb einer Kipp-
kante ist die notige Sicherheit nicht mehr
gegeben oder das Gerat kippt.

Wichtig: Sobald ein Gerat zu kippen be-
ginnt, erhoht sich die Lage des Schwer-
punktes und die Hebelwirkung der Kraft,
die das Kippen verursacht, wird dadurch
immer grosser. Gleichzeitig verschiebt
sich der Schwerpunkt gegen die Kippkan-

der Hinterachse

beim Traktorenrumpf.

e Geringeres Einfedern und Einsinken der unteren Reifen.

Spurverbreiterung/Doppelrader an e Bessere Standfestigkeit durch Verschieben der Kippkante
bei der Vorderachse (wichtig bei hohen Vorderradern).

der Frqntachse

e Geringeres Einfedern und Einsinken der unteren Reifen.

Ballastierung der Frontachse ¢ Eigenstabilitat (Standfestigkeit) der Vorderachse wird

anstelle von Frontgewichten

verbessert.
Bei Frontgewichten hingegen wird die Standfestigkeit des

Traktorenrumpfes verschlechtert.

Abstlitzung der Fronthydraulik auf e Das Kippmoment des Anbaugerates wird auf die Frontachse

die Frontachse

Ubertragen und der eher gefahrdete Traktorenrumpf wird

nicht zusatzlich belastet.

Die Kippsicherheit der Frontachse ist bei grésseren

Hangneigungen durch eine Doppelbereifung zu verbessern.

Kurz bauende Anbaugerate

Sie verschieben den Schwerpunkt des Traktors weniger

nach vorne.

Reifen mit geringerem Durchmesser e Der Schwerpunkt des ganzen Fahrzeuges liegt tiefer.

Frontlader demontieren

Ausreichender Reifendruck e Die in der Schraglage zusétzlich belasteten Reifen federn

Tieferer Schwerpunkt und weniger Frontlastigkeit.

weniger ein, und die Schraglage des Fahrzeuges wird nicht
noch zusatzlich vergrossert

te, und die Hebelwirkung der Kraft, wel-
che das Gerat standfest macht, wird
immer kleiner. Wenn daher ein Rad eines
Fahrzeuges einmal abhebt, kommt es in
den meisten Féllen zum «vollendeten»
Kippen. Nur wenn das Abheben durch
die Zentrifugalkraft bei der Kurvenfahrt
ausgelost wurde, kann eine Geschwindig-
keitsreduktion oder eine Lenkkorrektur
den Kippvorgang noch stoppen und das
Fahrzeug féllt wieder in die Ausgangslage

Tiefer Schwerpunkt und weit aussen liegende Kippkanten verbessern die Standfestigkeit.
Mit zunehmender Hangneigung verschiebt sich der Schwerpunkt aber nach oben, und die
Hebelwirkung fiirs Kippen wird grésser (Hebellange k). Gleichzeitig vermindert sich der
seitliche Abstand des Schwerpunktes zur Kippkante und die Hebelwirkung der Gewichts-
kraft, welche den Traktor standfest macht, wird vermindert (Hebellédnge s).

zurtick. Hebt sich aber bei einer Schich-
tenlinienfahrt am Hang die obere Fahr-
zeugseite ab, wird der Kippvorgang irre-
versibel ausgelost und das Ungltick nimmt
seinen Lauf. Je nach Dynamik und Hang-
neigung kann dies auch zum mehrmali-
gen Uberschlagen fihren.

Die spezielle Situation beim Traktor
Der Traktor besteht statisch aus zwei
einzelnen Korpern, namlich dem Trakto-
renrumpf und der Frontachse, welche
drehbar (beschrdnkt durch einen An-
schlag) miteinander verbunden sind.
Somit haben beide Teile ihre eigene
Standfestigkeit mit ihren dazugehérigen
Schwerpunkten und Kippkanten. Die
Kippkanten des Traktorrumpfes bilden ein
Dreieck, welches mit den Eckpunkten der
Hinterreifen und der Lagerung der Front-
achse definiert wird (siehe Bildreihe auf
der nachsten Seite). Der Traktorenrumpf
kann dementsprechend nach hinten kip-
pen (aufbdumen), wenn bei schweren
oder langen Anbaugerdten das notige
Frontgewicht fehlt. Das gleiche «Erlebnis»
ist auch beim Zug von schweren Lasten
moglich, besonders bei hohem Anhange-
maul und hoher Deichsellast.

In der Praxis ist ein seitliches Kippen des
Traktorrumpfes am Hang, bei welchem
die Frontachse meistens mitgerissen wird,
jedoch viel wahrscheinlicher als ein Unfall
durch ein Uberschlagen riickwarts. Die
seitliche Kippkante befindet sich namlich
viel naher beim Schwerpunkt. In der
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Bildreihe sind Abstande zur Kippkante bei
verschiedenen Situationen eingezeichnet.
Bei diesen Bildern ist auch ersichtlich,
dass bei Hanglagen eine Schragfahrt
nach unten besonders kritisch ist, weil
hier der Schwerpunkt am néchsten Gber
der Kippkante liegt.

Die Kippkanten (gelbe Linien) des Traktor-
rumpfes sind durch die Aufstandsflachen
der Hinterreifen und die drehbare Verbin-
dung mit der Frontachse gegeben. Durch
den Anbau von Frontgerdten oder Frontge-
wichten verschiebt sich der Schwerpunkt
(gelber Punkt) nach vorn und liegt naher bei
der Kippkante. Die seitliche Kippgefahr wird
dadurch grosser.

Bei Schichtenlinienfahrt am Hang vermin-
dert sich der Abstand des Schwerpunktes
zur seitlichen Kippkante. Die Kippgefahr
nimmt dadurch zu.

Gegentiber der reinen Schichtenlinienfahrt
(braune strich-punktierte Linie) liegt bei
einer Schragfahrt nach unten der Schwer-
punkt besonders nahe bei der Kippkante
oder liegt bei einem kopflastigen Fahrzeug
sogar uber der Kippkante. Mit einem Unfall
ist zu rechnen.
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Der zweite statisch unabhangige Teil des
Traktors ist die Frontachse. Die Kippsi-
cherheit wird einerseits durch deren
Schwerpunkthéhe und Spurbreite be-
stimmt. Andererseits muss sie noch zu-
satzliche Krafte vom Traktorrumpf Gber
die drehbare Vorderachslagerung aufneh-
men. Durch den heute Ublichen Allradan-
trieb mit grossen Frontradern und Zent-
ralantrieb liegen der Schwerpunkt der
Frontachse und deren Verbindung mit
dem Traktorrumpf wesentlich hoher als
friher. Die Kippsicherheit des Traktor-
rumpfes wird durch die hoher gelegene
Verbindung (vorderer Punkt der Kippkan-
te) mit der Frontachse etwas verbessert.
Dafur wird die Kippsicherheit der Vorder-
achse wegen der grosseren Hebelwirkung
der Kippkrafte massgeblich verschlech-
tert.

Verbesserung der Kippsicherheit
von Traktoren

Die Einsatzgrenzen an Hanglagen, welche
im Wesentlichen mit der Ausstattung des
Traktors beeinflusst werden kénnen, sind:
Bremsen, Kippsicherheit, Traktion und
Schadigung der Grasnarbe.

Massnahmen zur Verbesserung der Kipp-
sicherheit sind in Stichworten in Tabelle 1
dargestellt.

Frontballastierung

Da die Auswirkungen (oder Nebenwir-
kungen) von Frontgewichten und der
Frontachse auf die seitliche Kippsicherheit
weniger bekannt sind, noch einige
Hinweise.

Frontgewichte sind eine sehr effiziente
Massnahme, um bei schweren oder lan-
gen Heckanbaugerdten oder hohen
Deichsellasten die nétige Belastung der
Frontachse zu gewadhrleisten. Durch die
grosse Hebelwirkung mit der Positionie-
rung vor der Frontachse kann mit wenig
zusatzlichem Gewicht eine grosse Wir-
kung erzielt werden. Nachteilig ist jedoch,
dass sich dieses Zusatzgewicht nur auf der
Frontachse abstitzt, den Schwerpunkt
nach vorn verschiebt, aber den Traktor-
rumpf und damit auch die Hinterachse
entlastet. Die seitliche Kippsicherheit des
Traktors — und diese wird vorwiegend
durch das Standvermogen des Traktor-
rumpfes bestimmt — wird daher ver-
schlechtert (siehe auch Bildreihe links).
Anstelle der Frontgewichte kann man
aber auch die Frontachse durch Wasser-
fullung der Reifen/Doppelbereifung oder
Gewichte in den Radschusseln schwerer
und breiter und damit standsicherer ma-

chen. Mit der Ballastierung der Vorder-
achse wird zudem die Kippsicherheit des
Traktorrumpfes nicht verschlechtert. Dies
im Gegensatz zu den Ublichen Front-
gewichten.

Hersteller von besonders hangtauglichen
Traktoren bauen ihre Fronthydraulik teil-
weise nicht mehr am Traktorrumpf an,
sondern an der Frontachse (achsgefiihrt)
(siehe Rigitrac). Dies hat fur die Standfes-
tigkeit einen ahnlichen Effekt wie die
Ballastierung der Frontachse und verbes-
sert zusatzlich das Bodenanpassungsver-
maogen der Frontgerate.

Fahren mit Traktoren und
Anhéangern in Hanglagen

In Hanglagen kommen vorwiegend Lade-
wagen, Druckfasser und Miststreuer zum
Einsatz. Es sind also meistens einachsige
Anhdnger oder allenfalls doppelachsige
bei grésseren Modellen. Ihre drei Kipp-
kanten sind wie beim Traktor durch die
Reifen und den Anhangepunkt am Trak-
tor definiert und bilden daher auch wie-
der ein Dreieck. Wie beim Traktor ist
daher bei Hanglagen eine Schragfahrt
nach unten besonders kritisch, weil auch
hier der Schwerpunkt am nachsten Gber
der Kippkante liegt.

Beim Hin- und Herfahren in der Schich-
tenlinie ist ein Wenden nach unten be-
sonders riskant, weil bei einer 180°-Dre-
hung der Schwerpunkt des Traktors und
des Anhdngers zweimal sehr nahe Uber
der Kippkante zu liegen kommt. Stosst
der Anhanger beim Wenden nach - und
mit dem ist immer zu rechnen — oder er-
hoht sich die Geschwindigkeit wegen der
rutschigen Grasnarbe, ist im Grenzbereich
ein Unfall vorprogrammiert. Natdrlich ist
ein Wenden nach oben wegen der feh-
lenden Zugkraft oder der Schadigung der
Grasnarbe nicht immer moglich und
richtig. Hier mussen andere L&sungen
praktiziert werden wie ein Ruckwarts-
wenden nach unten und ein nachtragli-
ches Hochfahren auf die Anschlussspur
der Schichtenlinie.

Beim Fahren am Hang ist es unerlasslich,
bereits am Parzellenrand zu wissen, wie
man das Land befahren will und wo die
kritischen Stellen sind. Hat man sich
trotzdem in eine nicht vorhergesehene
Situation manovriert, gilt auch wieder der
wichtigste Grundsatz: zuerst denken und
dann lenken. Dazu muss man sich aber
Zeit nehmen, das Fahrzeug sichern, ab-
steigen und die Situation beurteilen. Zur
Beurteilung der Situation kann man sich
folgende Fragen stellen:



e |st die Schraglage des Fahrzeugs noch
im «grtinen Bereich»? Der Schwerpunkt
muss noch wesentlich innerhalb der ak-
tuellen Kippkante liegen.

e Sind Anzeichen vorhanden, welche
ebenfalls auf eine unsichere Situation
hinweisen? Ist die Schraglage des Gefahr-
tes grosser als die Hangneigung, weil die
unteren Reifen stark einfedern oder ein-
sinken? Hat sich die Ladung bereits
verschoben?

e Ist aufgrund der bisherigen Fahrspuren
ein Abrutschen nicht auszuschliessen?

e Verbessert oder verschlechtert sich die
Situation bei einer Weiterfahrt beztglich
Hangneigung oder Bodentragfahigkeit?
e Was kann ich tun, wenn die Situation zu
unsicher ist oder wird? Ist diese Massnah-
me garantiert ausreichend und sicher?
Erst wenn diese Beurteilung nach allen
Aspekten eindeutig positiv ausfallt, kann
zugefahren werden. Vielleicht sind aber
auch trotz Zeitdruck eine Sicherung des
Fahrzeuges und weitere Massnahmen —
zum Beispiel Hilfe anfordern — angezeigt.
Die Sicherheit muss die héhere Prioritat
haben als der Auftrag, denn gegenuber
dem moglichen Schaden ist der Zeit- oder
Ernteverlust vollig unbedeutend.

Schwerpunktverschiebung durch
die Ladung

Der Schwerpunkt eines beladenen An-
hangers wird durch seinen eigenen
Schwerpunkt und den Schwerpunkt der

Ladung bestimmt. Wie hoch der Schwer-
punkt beim beladenen Wagen zu liegen
kommt, erklart sich an folgendem
Beispiel:

e Leergewicht Wagen: 2000 kg

e Schwerpunkthéhe Wagen leer: 0,8 m
e Masse (Gewicht) der Ladung: 4000 kg
e Schwerpunkthéhe der Ladung: 2 m

e Neue Schwerpunkthéhe: 1,6 m
(2000 x 0,8 + 4000 x 2) / (2000 + 4000)

Bei Hackselwagen fir grosse Transport-
volumen sind hohe Aufbauten erforder-
lich. Dadurch werden beztglich Schwer-
punkten vollig neue Verhéltnisse geschaf-
fen. Kurven missen dementsprechend
langsamer als gewohnt befahren werden.
Verschiedene Kippunfélle sind darauf zu-
rickzuftihren, dass die Ladung wahrend
der Fahrt ins Rutschen gerat oder selbst
umkippt. Das gentigende Festzurren der
Ladung wird teilweise vernachlassigt, weil
man falschlicherweise meint, eine schwe-
re Ladung konne sowieso kaum verrut-
schen. Dabei sind die Zentrifugalkrafte
oder die Krafte bei Schraglage immer
proportional zum Gewicht der Ladung.
Die Tabelle 2 zeigt, wie schnell eine La-
dung bei unterschiedlicher Materialpaa-
rung ins Rutschen gerdt. Besonders
schlecht sind die heutigen Wagenbriicken
aus Metall. Wird ein solcher Wagen mit
Holz beladen, genligt anndhernd berech-
net bereits ein Gefdlle von ca. 20%,
damit die Ladung ins Rutschen geraten

Nischenmarkt fiir besonders hangtaugliche Traktoren: Fronthydraulik wird von der Vorder-
achse getragen. Diese Bauart hat sich bei den Zweiachsmahern schon lange durchgesetzt
und bewadhrt.
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Tabelle 2: Gleitreibbeiwerte bei
unterschiedlicher Materialpaarung

Oberflache Gleitreibbeiwert

Holz auf Holz 0,3-0,4
Holz auf Metall 0,2
Metall auf Metall 0,2
Beton auf Holz 0,5
Anti-Rutschmatte 0,6

kann. Eine wirksame Ladungssicherung
mit gentgenden Niederhaltekraften ist
daher zwingend.

Je geringer der Gleitreibbeiwert, desto
grosser muss die Kraft sein, welche die
Ladung auf die Ladebricke drickt und
festhalt.

Heimtiickischer Schwalleffekt

im Druckfass

Tankaufbauten auf Lastwagen mdissen
mit wirksamen Schwallwanden ausgerUs-
tet werden, damit bei Kurvenfahrten,
beim Bremsen oder Beschleunigen die
Flussigkeit nicht panschen kann. Der Tank
wird dazu in mehrere kleine Kammern
unterteilt, welche nur mit kleinen Offnun-
gen miteinander verbunden sind. Das Ni-
veau der einzelnen Kammern wird da-
durch auch beim Fahren annahernd
konstant gehalten. Bei einem Gulletank
ist dies wegen dem Verstopfen dieser
kleinen  Verbindungsoffnungen nicht
maoglich.

Wird nun bei einem nicht vollen Druck-
fass die Fahrrichtung oder Fahrgeschwin-
digkeit geandert, schwappt die Glle in
eine Richtung und wird dann von der
gegenuberliegenden Wand abrupt ge-
stoppt. Die in der bewegten Giille gespei-
cherte Energie wird dadurch in eine
grosse Kraft umgewandelt, welche zum
Kippen des Druckfasses oder Zugfahrzeu-
ges fuhren kann. Mit zunehmender
Tankgrosse, im Besonderen auch zuneh-
mender Lange, werden die Krafte grosser
und dadurch auch die Unfallgefahr. Da
die Tankaufbauten zudem wegen der
vollstandigen Entleerung nach hinten ge-
neigt sind, ist beim Fahren in der Schich-
tenlinie besondere Vorsicht geboten.
Andert sich die reine Schichtenlinienfahrt
in Richtung hangabwarts, neigt sich das
Fass nach vorn und der Schwalleffekt
wird dadurch besonders heftig. Es ist
daher nicht verwunderlich, das bereits bei
eher harmlosen Hangneigungen ein Kip-
pen des Druckfasses moglich ist. M
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