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Ein taglicher Begleiter

Beim Einsatz von Fahrzeugen in Berg- und Hanglagen ist der «Kippwinkel»

ein permanenter Begleiter. Diese theoretische Grosse ruft beim aufmerksamen
Fahrer ab einer bestimmten Hangneigung ein ungutes Gefiihl hervor. Das
Uberschreiten des Kippwinkels hat fatale Folgen und endet in der Regel mit
dem Umsturz des Fahrzeuges.

Ruedi Hunger

Neben dem theoretischen Kippwinkel,
der auf einer Kippbihne statisch gemes-
sen wird, gibt es dynamische Situationen,
die den realen Einsatzbedingungen ent-
sprechen und daher weit schwieriger zu
messen sind. Die Einflussgrossen sind
einerseits konstruktiver Art, beispiels-
weise die Schwerpunktlage oder das
Mass der Reifendeformation, anderseits
dynamischer Art, beispielsweise das Ein-
sinken (Loch) des talseitigen Rades oder
ein Hindernis (Stein) beim bergseitigen
Rad. Weitere dynamische Einflussgros-
sen sind die Fahrgeschwindigkeit oder
rasche Schwerpunktwechsel, wie sie
beim Gullefihren (Bewegung der Flissig-
keit im Fass) auftreten.

*Herbert Schulz: Bemerkungen zur Ermittlung
des statischen Kippwinkels bei Traktoren.
Erschienen in Agrartechnik Berlin 36 (1986) 2.
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Statischer Kippwinkel

Traktoren sind Ublicherweise mit einer
starr am Traktorrumpf befestigten Hinter-
achse und einer Pendelachse (vorne) aus-
gestattet. Daraus ergibt sich eine Drei-
punktabstitzung, mit einem Anschlag als
Pendelbegrenzung. Derartige Achskombi-
nationen sind auch bei anderen selbst-
fahrenden Landmaschinen vorhanden. In
der Praxis wird oft unebenes Geldnde be-
fahren. Damit in diesen Situationen alle
Réder sicheren Bodenkontakt haben, sind
Relativbewegungen der Achsen zueinan-
der erforderlich. Der Kippwinkel ist ausser
von den Massen der Dreipunktstutzflache,
der Pendelbegrenzung und der Schwer-
punktlage auch von der Héhe des Pen-
dellagers Uber der Fahrbahn abhangig
(Schulz *). Letzteres hat sich beispielsweise
Sauerburger, Hersteller des «Grip4»-
Hanggeratetragers, zunutze gemacht und
das Fahrzeug mit einer oben liegenden Pen-
delachse ausgerustet. Damit musste sich
im Falle eines Umkippens der Hinter-

wagen Uber die Pendelachse schieben,
was laut Sauerburger unmaglich ist. Bei
einer Lage des Pendelpunkts zwischen
den Achsen ist die Stutzflache des Fahr-
zeuges eine Vierpunktauflageflache, und
als Kippkante dient die Verbindungslinie
der Aussen-«Kanten» der talseitigen Ra-
der. Diesen vereinfachten Darstellungen ist
eine statische oder quasistatische Be-
lastung in den verschiedenen Belastungs-
ebenen, bei Annahme unelastischer Rei-
fen, unterstellt (Schulz).

Reifendeformationen und
Kippwinkel

Die Fahrzeugbereifung von Traktor, Trans-
porter oder Zweiachsmaher ist elastisch,
sodass bei Seitenneigung, beachtliche
horizontale (seitliche) und vertikale Reifen-
deformationen auftreten. Dadurch ent-
steht eine grossere Seitenneigung und die
horizontale Reifendeformation hat eine
negative Verschiebung der Fahrzeugkipp-
kante zur Folge. Beide Wirkungen sind
eine Frage der Reifenfedersteife in beiden
Ebenen und direkt vom Reifeninnendruck
abhangig. Horizontale Reifendeformatio-
nen sind abhdngig von Fahrzeugschrag-
lage, Spurweite und Reifeninnendruck. Bei
Prufstanduntersuchungen wurden Reifen-
deformationen, die etwa 10 % der Spur-
weite des untersuchten Traktors betragen
gemessen. Schulz fugt an, dass der Ein-
fluss der Reifenelastizitat auf die Kipp-
kanten und auf den Kippvorgang noch zu
untersuchen ist, um weitere Erkenntnisse
fur einen gefahrlosen Fahrzeugeinsatz
am Hang zu erhalten. Uber die Auswir-
kungen neuer und unterschiedlicher Rei-
fentechnologien stehen keine vergleich-
baren Resultate zur Verfligung.

Zugwinkel beeinflusst Kippwinkel

Forsttraktoren neigen bei unsachge-
massem Einsatz der Winde zum Kippen.
Diese Kippgefahr steht aber nur indirekt
mit dem Kippwinkel in Verbindung und
besteht auch auf ebener Flache. Wird



vom Zugseil ein seitlicher Zugwinkel von
30° zur Fahrzeuglangsachse tberschrit-
ten, besteht akute Kippgefahr, weil der
Kippwinkel des Traktors durch dynami-
sche Krafte erreicht oder gar Uberschrit-
ten wird.

Auf dem Markt gibt es ein elektronisches
Uberwachungsmodul, das fir Traktoren
mit funkferngesteuerten Forstseilwinden
beim Uberschreiten eines vorgegebe-
nen Maschinenneigungswinkels ein wei-
teres Anziehen des Windenseils unter-
bricht. Das Anti-Kipp-System — bekannt
unter der Bezeichnung «AKS 2515» — ist
so programmiert, dass eine Systeminter-

Sind der Schwerp
Aufstandsflache breit gen
Kippwinkel kaum erreichbar. VoI
kann der Mé&her nicht mehr richtig
gefiihrt werden, oder er rutscht seitlich
ab. Bild: Aebi

vention ab einer Langsneigung von +/-25°
und einer Querneigung von +/-15° er-
folgt. Das «AKS» besteht aus einem
Drehraten- und einem Beschleunigungs-
sensor sowie einem Mikroprozessor und
einer komplexen Steuerungssoftware.
Das hochprazise Anti-Kipp-System re-
agiert in einer Ansprechzeit von 50 Milli-
sekunden, und dies ab Neigungsanderun-
gen von +/-1°. Das Uberwachungsmodul
ist KWF-geprift und fur gut befunden

ine Pendelbegrenz
existiert nicht,
folglich ist der
vordere Stitzpunkt
(Zugvorrichtung),
der kritische
«Drehpunkt».
Bild: Pottinger

worden. Hersteller ist die Firma Biastec
KG in Molln (Osterreich).

Fazit

Konkrete Angaben zum Kippwinkel sind
unter  Prifstandbedingungen  relativ
genau zu machen. in der Realitdt, wenn
wechselnde dynamische Bedingungen
herrschen, ist es allerdings schwieriger. In
der Praxis handelt der Fahrer klug, wenn
er den maximalen Kippwinkel und damit
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die Kippgrenze nicht antastet und eine
entsprechende Sicherheitsmarge einhélt,
zumal am Hang der Kippwinkel nur ei-
ne sicherheitsrelevante Grosse ist. Gras-
narbe, Bodenverhaltnisse und Art der
Ladung beziehungsweise deren dynami-
sches Verhalten sind weitere wesentliche

Faktoren. H

Begriffe

Der statische Kippwinkel auf einem Priif-
stand ist der ermittelte Neigungswinkel einer
stehenden Maschine im Moment, bei dem
diese vom stabilen zum labilen Gleichgewicht
Ubergeht.

Der dynamische Kippwinkel ist der
Neigungswinkel, bei dem ein Umkippen der
Maschine im praktischen Einsatz bei Ein-
haltung der maximal zulassigen Geschwindig-
keit gerade noch nicht eintritt.

Der Hangeinsatz-Grenzwinkel betrifft die
maximal zuldssige Hangneigung fur den
Einsatz der Maschine in Schicht-, Steig- und
Falllinie ohne Verminderung von Funktion und
Arbeitsqualitat der Maschine.
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