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Der statische Test als Prüfung der Festigkeit von Schlepper-
umsturzschutzvorrichtungen in der Europäischen Gemeinschaft 

Von Helmut Schwanghart, M~nchen*) 

OK 614.8-084:631.372 

Zur Beseitigung der technischen Handelshemmnisse bei 
Ackerschleppern in den Ländern der Europäischen Ge-
meinschaft soll zur Prüfung der ausreichenden Festigkeit 
von Schlepperumsturzschutzvorrichtungen ein Test aus-
gearbeitet werden, der in allen Ländern Gültigkeit h~t 
und verbindlich ist. 

Da der in den OECD-Ländern eingeführte Pendelschlag-
test für kleine Schlepper unter 1,5 t und große Schlepper 
über 6 t ungeeignet ist, wurden Bestimmungen für einen 
"Statischen Belastungstest" erstellt. Sie liegen im Ent-
wurf vor. Die Grundlagen für die Ermittlung der Test-
energien und der Vergleich mit anderen Prüfungen wer-
den in diesem Bericht aufgezeigt. 

1. Einleitung 

Es gibt gegenwärtig vier Möglichkeiten, eine Umsturzschutzvor-
richtung an Schleppern auf ihre Sicherheit hin zu testen: Pendel-
test, statischer Test, reeller Umsturz und Berechnung. Bei der Ent-
wicklung eines für die Europäische Gemeinschaft gültigen stati-
schen Belastungstests gab es die Schwierigkeit, daß er sich in be-
stehende andere Prüfregeln einpassen mußte . So sollte er ein Alter-
nativtest zum OECD-Pendeltest sein, sollte aber auch keine zu 
großen Abweichungen zum schon bestehenden ASAE-Test auf-
weisen. Vor allem mußten auch neuere Erkenntnisse über die 
beim Umsturz tatsächlich auftretenden Energien, besonders an 
den übergängen zu den kleinen (m < 1,5 t) und großen (m > 4,5 t) 
Schleppern beachtet werden. Der bestehende Pendeltest, der sich 

Dieser Aufsatz ist die Zusammenfassung eines Vortrages, den der Verfasser 
am 19.5.1978 in einem NIAE-Symposium in Silsoe/England gehalten hat. 

*) Dr.-lng. Helmut Schwanghart ist Oberingenieur am Institut fer 
Landmaschinen (Direktor: Prof Dr.-lng. W. Söhne) der Techni-
schen Universität München. 
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in dem Bereich, für den er vor ca. 20 Jahren entwickelt wurde, 
ausgezeichnet bewährt hat, muß bei großen Schleppern zwangsläu-
fig abgelöst werden, da mit reellen Pendelgewichten die geforder-
ten Energien wegen der begrenzten Hubhöhe nicht mehr zur Ver-
fügung stehen. Auch für sehr kleine Schlepper ist er nicht geeignet. 
Daneben sollen auch theoretische Betrachtungen zumindest quali-
tativ das Problem der Energien beim Umsturz analysieren helfen. 

2. Inhalt der statischen Festigkeitsprüfung 

Für die statische Festigkeitsprüfung ist nicht ein kompletter 
Schlepper notwendig, doch muß die Umsturzschutzvorrichtung 
für den Test zumindest auf den Schlepperkörper aufgebaut sein . 
Die zugrundegelegte Masse ist proportional zum unballastierten 
Gewicht. Folgende Einzelbelastungen werden vorgenommen, 
Bild 1, [ 1]: 

a) Längsbelastung von hinten (Gewichtanteil auf der Hinter-
achse> 50 %), sonst von vorne 

b) Einbeultest hinten an der Ecke der Längsbelastung 
c) Seitliche Belastung (gleiche Seite wie bei Längsbelastung) 
d) Einbeultest vorne (gegenüber dem Ort der Längsbelastung). 

Die Fläche der Lasteinleitung darf A = 105 mm2 mit einer Länge 
von 700 mm nicht überschreiten. Neuerdings ist auch eine Einlei-
tungslänge von 33 % der belasteten Gesamtlänge vorgeschlagen. 
Der seitliche Lastangriff ist möglichst 300 mm vor dem SitZbe-
zugspunkt (seat reference point, SRP), der rückwärtige 1/6 der 
Kabinenbreite von der Ecke entfernt. 
Die Größe der Belastungen beträgt: 

längs: Eil= l,4·m [J] 
seitlich: Eis= 1,75 ·m [J) 
v. oben: F = 20·m [N] (5 Sekunden-Dauer). 

Bei all diesen Belastungen darf der Freiraum nicht verletzt wer-
den. Er ist gleich dem Freiraum in der OECD-Regel. Seitlich darf 
die Umsturzschutzvorrichtung in einer Höhe von 900 mm bis 
100 mm vor der Mittelebene verformt werden , von rückwärts 
mindestens bis zum SRP. 
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Bild 1. Richtungen und Angriffspunkte der Belastungen beim 
"Statischen Test" der vorgeschlagenen EG-Regelung. 

Tritt ein Riß auf, darf bei der rückwärtigen und seitlichen Bela-
stung ein sogenannter Überlasttest absolviert werden. Hierbei muß · 
die Gesamtenergie Ej = 1,2 ·Ei bei einer Mindestkraft von 
F' > 0,8 Fmax aufgenommen werden. Das Eindringen in den Frei-
raum ist hierbei ohne Bedeutung. Neuerdings spricht man auch 
über eine zweite Längsbelastung von Ei21 = 0,35 • m, die aber kei-
nen großen Einfluß hat, außer die verbogene Schutzvorrichtung 
aufzurichten für einen besseren Widerstand gegen die Last von 
oben. 
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Bild 2. Rückwärtige Belastung auf die Umsturzschutzvorrichtung 
in Abhängigkeit von der Schleppermasse. 

3. Ermittlung der Energie für die rückwärtige Belastung 

Um die Kabinen und Schutzvorrichtungen auf ihre Wirkung gegen 
einen rückwärtigen Umsturz, der in Europa nur in 5-15 %, in den 
USA in 15-25 % der Umstürze vorkommt, zu prüfen, wurden 
Pendelschlagtests von hinten mit den in Bild 2 angegebenen Ener-
gien durchgeführt [2]. Wie Versuche von John Deere zeigten, wa-
ren die dabei auftretenden Belastungen viel größer als die mit der 
Testenergie nach der älteren OECD-Vorschrift (OECDa1t). Die 
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Prüfenergie wurde deshalb erhöht und einem Trägheitsmoment 
(m L2) proportional gesetzt. Das ergibt einen progressiven Anstieg 
in Abhängigkeit von der Schleppermasse. Die Beziehung für die 
rückseitig aufzubringende Energie 

Er= 2,165 · 10-8 • mL2 • 2 • 9,81 [J] 

ist für mittlere Radstände L [mm] in Abhängigkeit von der Masse 
m [kg] in Bild 2 aufgetragen. Berücksichtigt man, daß der Schwer-
punkt des Pendelgewichtes durch die Voreinstellung der Halte-
ketten unter 200 nach dem Aufschlag noch sinkt, so erhöht dies 
die Belastungsenergie in Abhängigkeit von der Verformung. Bei 
einer mittleren Deformation von 200 mm wird dadurch ein 5 t-
Schlepper um 8 %, ein 2 t-Schlepper sogar um 38 % mehr belastet, 
als die Formel angibt. 

In den zahlreichen Versuchen in England, in Schweden, in den 
USA, in Deutschland und in Frankreich wurde gemessen, welcher 
Anteil der formelmäßigen Pendelenergie in der Schutzvorrichtung 
absorbiert wird. Nach Bild 3 liegen die Werte zwischen 20 % und 
100 % mit einer sehr großen Streubreite. Ein angenommener Mit-
telwert von 60 % ist in Bild 2 eingetragen. 
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Bild 3. Die auf die Pendelenergie bezogene, in der Schutzvorrich-
tung bei rückwärtiger Belastung absorbierte Energie in Abhängig-
keit von der Schleppermasse(• auf Energie des alten OECD-Tests 
bezogen). 

Bei den Umsturzmessungen von John Deere (Meßpunkte in Bild 2) 
fallen außerordentlich große Streuungen für verschiedene Um-
sturzvorgänge des gleichen Schleppers auf. Eine Prüfregel kann 
nur einen charakteristischen Vorgang herausgreifen und ihn zur 
Grundlage für die Belastung machen. In Deutschland ist das der 
Umsturz am Grashang (Neigung 1 : 2). Bisher wurden 127 Schlep-
per gestürzt, Bild 4. Die nach der Berechnung dieses Umsturzes, 
Bild 5, ähnlich der seitlichen Umsturzrechnung sich ergebenden 
Energien (3] sind im Bild 6 mit eingetragen . Dabei wird angenom-
men, daß der Boden eine Energie von ca. 2 kJ beim Aufschlag der 
gesamten Kabinenbreite absorbiert. Dieses Ergebnis stimmt mit 
den gemessenen Energien gut überein. Die Lage der Umsturz-
schutzvorrichtung auf dem Schlepper, charakterisiert beispielswei-
se durch das Maß L2 der Skizze in Bild 6, spielt dabei eine entschei-
dende Rolle. Dies wird in der Prüfregel für den Pendeltest und den 
statischen Test jedoch nicht berücksichtigt. 

Wegen der Einfachheit der Beziehung und wegen der gewünschten 
Angleichung an die bestehende ASAE-Forderung wurde für die 
rückwärtige Belastung die Energieformel der ASAE für den stati-
schen Test 

Eir = 1,4 • m [J] 

vorgeschlagen. Sie stellt einen Kompromiß mit einer ausreichen-
den Übereinstimmung aller Prüfenergien für Schlepper bis 4,5 t 
dar. 
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Bild 4. Rückwärtiger Schlepperumsturz am Hang 1 : 2. 

Bild S. Geometrie an einem aus dem Stand rückwärts umstürzen-
den Schlepper. 
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Bild 7. Versuchseinrichtung für statische Belastung an Schlepper-
umsturzschutzvorrichtungen. 

4. Ermittlung der Energie für die seitliche Belastung 

Um die während des Pendeltests aufgenommenen Energien zu er-
mitteln, wurden auf einer Zugversuchsanlage , Bild 7, an der Tech-
nischen Universität München Rahmen durch Pendeltest und sta-
tisch belastet, welche in Groß-Umstadt, der offiziellen deutschen 
Prüfstation, dem OECD-Pendeltest unterworfen worden waren. 
Während die ohne Schlepper auf dieser Prüfeinrichtung fest ver-
ankerten Schutzrahmen beim Pendeltest 70- 80 % der Pendelener-
gie aufnahmen, wurde bei den normal nach dem OECD-Pendeltest 
geprüften Rahmen nur 40-60 % der Energie bis zur Pendeltest-
Verformung aufgenommen. Daraus resultiert eine Aufteilung der 
Energien beim Pendeltest nach Bild 8: 

EPendel = Eel+pl + Eüber + Eschl + EverL 
OECD 

Nimmt man an, daß etwa 20-25 % der Energie zur Bewegung des 
Schleppers (Eschl), 5- 10 % durch Überschwingen des Gewichtes 
durch die unterste Lage (Eober) und 20 % als echte Verlustenergie 
(Reibung, Wellen) (Ever1.) verloren gehen, so werden nur etwa 
50 % der Pendelenergie infolge elastischer und plastischer Arbeits-
aufnahme im Schutzrahmen absorbiert (Eel+ 1) [4, 5]. 
Eine weiche Schutzvorrichtung nimmt beim Pendeltest und beim 
Umsturz bei gleichen Bedingungen mehr Arbeit auf als eine steife, 
Bild 9, da z.B. beim Pendeltest die Kraft zu klein ist, um den in 
den Seilen verspannten Schlepper zu beschleunigen. 
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Bild 6. Vergleich der Energien der rückwärtigen Belastung 
bei Umsturztest, Pendeltest und Rechnung. 
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Bild 8. Mögliche Aufteilung der Pendelenergie beim Schlag gegen 
einen mit Seilen verankerten Schlepper. 
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Bild 9. Kraft-Verformungsdiagramm bei statischer seitlicher Be-
lastung unterschiedlicher Schutzvorrichtungen. 
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Bild 10. Energie der seitlichen Belastung beim Pendeltest und 
beim Umsturz. 
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Bild 11. Seitliche Energieaufnahme von Schutzvorrichtungen im 
Pendeltest bei angegebener Verformung. 
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Wichtig ist bei Vergleichsversuchen auch die Angabe der Verfor-
mung bis zur Freiraumgrenze oder bis zur Pendeltestverformung. 
So nahmen im Umsturztest geprüfte Bügel bei Verformung bis 
zum Freiraum weniger Energie (30-55 %) auf als im Pendeltest 
( 40- 60 %), Bild 10. Im Pendeltest absorbierten aber die Rahmen 
bei der geringeren Pendeltestverformung, Bild 11, ebenfalls nur 
40-50 % der Energie, so daß im mittleren Massenbereich von 
2 bis 4 t die Belastung im Pendeltest und beim seitlichen Umsturz 
am Hang 1 : 2 ähnlich hoch ist [6]. 
In Abhängigkeit von der Schleppermasse ist in Bild 12 dargestellt, 
welcher Anteil der Pendelenergie von den Rahmen im Pendeltest 
aufgenommen wird. Auch hier kann trotz der großen Streuungen 
ein Mittelwert von 50 % angesetzt werden [7, 8 , 9]. 
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Bild 12. Die auf die Pendelenergie bezogene, in der Schutzvorrich-
tung absorbierte Energie in Abhängigkeit von der Schleppermasse. 

In Bild 13 sind Energien bei echten Umstürzen eingetragen. Dar-
unter sind 26 Tests kleinerer Schlepper, die in den letzten Mona-
ten an der Technischen Universität München an einem Hang 
1 : 1,5 (mit Kunststoffplatten belegt) umgestürzt wurden, 
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Bild 13. Vergleich dC;r Energien der seitlichen Belastung aus Rech-
nung, Umsturz und Pei'! deltest mit den im OECD-Test gefor-
derten Energien. 
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Bild 14, [10]. Die dabei im Boden vernichtete Energie liegt im 
Mittel bei 1 bis 2 kJ, Bild 15. In Bild 13 sind neben allen bisheri-
gen Ergebnissen von Umsturz- und Pendeltests [ 11] auch die Um-
sturzenergien aus individuellen Berechnungen einzelner Schlepper 
eingetragen. Insgesamt ergibt sich auch für die seitliche Umsturz-
energie ein leicht progressiver Anstieg in Abhängigkeit von der 
Masse. Es wurde als mittlere Belastungsenergie vorgeschlagen 

Eis = 1,75 • m [J] 

eine Beziehung, welche ebenfalls einen Kompromiß darstellt. 
Diese Gerade ergibt 38,25 % auf den Pendeltest bezogene Energie 
bei einer Schleppermasse von 1,5 t, 50,2 % bei 4,5 t und 53,5 % 
bei 7,5 t. Sie liegt innerhalb von 10 % Abweichung gegenüber der 
Energie beim Erdbaumaschinentest für Maschinen mit Massen 
(ohne Ballast) von 8,6 bis 19 t. Bei 9 t ist die Überlappung mit 
den Erdbaumaschinen, was der Wirklichkeit entspricht. Auch 

Bild 14. Umsturzhang für Schmalspurschlepper im Institut für 
Landmaschinen der TU München. 
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Bild 15. Die beim Umsturz von Schmalspurschleppern gemessenen 
Energien der seitlichen Belastung auf die Schutzvorrichtung. 
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mit der von der ASAE für den statischen Test geforderten Ener-
gie besteht eine gute Übereinstimmung. Obwohl in der ASAE-Re-
gelung eine um 15 % über der EG-Formel liegende Energie gefor-
dert wird, ergibt die um 50 mm größere zulässige Deformation 
wieder eine Erniedrigung des Energieniveaus, Bild 16. 
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Bild 16. Vergleich von dynamischen und statischen Energien in 
Prüfregeln. 

5. Zusammenfassung 

Der statische Test der Festigkeit von Schlepperumsturzschutzvor-
richtungen kann in seiner derzeitigen Form bezüglich der Bela-
stungsenergien als eine Alternative zum OECD-Pendeltest angese-
hen werden. Aber auch in den Bereichen über 4,5 bis 10 t oder 
unter 1,5 t, für die der Pendeltest nicht so geeignet ist, erscheint 
der statische Test sinnvoll. 
Die Energien sind so definiert, daß sie relativ gut mit denen in an-
deren Prüfregeln wie ISO, ASAE und OECD sowie mit denen im 
realen Umsturz übereinstimmen. Durch den langsamen Testablauf 
erlaubt der statische Belastungstest dem Konstrukteur eine genaue-
re Beobachtung des Verformungsablaufes und der schwachen 

.Stellen. Ein Überlasttest gewährleistet ein Abschließen des Testes 
selbst bei unwesentlichen Rissen und Brüchen. Insgesamt überdeckt 
der statische Test in dieser Form die bisherigen Prüfungen hinrei-
chend und berücksichtigt dabei auch neuere Erkenntnisse . 
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Allgemeine zusammenhänge zwischen der Leistung, dem Gewicht 
und den optimalen Betriebsparametern von Schleppern 

Von G. Sitkei, Budapest*) 

OK 631.372 :531 

Die Nutzung der Motorleistung von Schleppern im land-
wirtschaftlichen Betrieb spielt heute eine wichtige Rolle. 
Um eine optimale Abstimmung von Schlepper und Gerät 
zu gewährleisten, ist es notwendig, die allgemeinen Be-
ziehungen zwischen Schlepper- und Betriebsparametern 
zu kennen. 1 n diesem Aufsatz werden aufgrund der 
Schleppertheorie allgemeine Zusammenhänge abgeleitet 
und Versuchsergebnissen von großen Allrad-Schleppern 
erörtert. 

1. Einleitung 

In den letzten Jahrzehnten wurde die Motorleistung der Acker-
schlepper ständig erhöht und das auf die Leistung bezogene Ge-
wicht der Schlepper vermindert. In den letzten Jahren verbreitet 
sich die Anwendung der großen Allrad-Schlepper mit 150 bis 
225 kW Leistung. Die Nutzung der Motorleistung spielt bei diesen 
großen Schleppern aus Gründen der Ökonomie eine sehr wichtige 
Rolle; daher ist es notwendig, die großen Schlepper möglichst mit 
optimalen Betriebsparametern zu nutzen. 
Ein Vergleich der optimalen Betriebsparameter (Zugkraft, Fahrge-
schwindigkeit, Schlupf) für die früheren kleineren und die heuti-
gen großen Schlepper hat gezeigt, daß eine wesentliche Änderung 
bei diesen Betriebsparametern zu beobachten ist. Während bei 
den kleinen Schleppern der optimale Schlupf bei 15- 18 % und 
die optimale Fahrgeschwindigkeit bei 5-6 km/h lag, nehmen die-
selben Parameter für große Allrad-Schlepper die Werte von 8- 10 % 
bzw. 10- 11 km/h an [l ]. Obwohl diese Tendenz aus Feldversu-
chen bekannt ist , fehlt doch eine theoretische Begründung für die 
Änderungen der Betriebsparameter in Abhängigkeit von den kon-
struktiven Daten des Schleppers. 

*)Prof Dr.-Ing. G. Sitkei, Budapest, war Gastwissenschaft/er am 
Institut für Landmaschinen der TU München im Jahre 1966/67. 
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2. Theoretische Grundlagen 

Der Schlepper stellt im allgemeinen eine Zugmaschine dar, daher 
soll die Zugleistung als wichtigster Optimierungsparameter unter-
sucht werden. 

Die Leistungsbilanz eines Schleppers kann wie folgt beschrieben 
werden: 

worin 
Pe 
z 
u 
R 

Motorleistung 
Zugkraft 
Umfangskraft 
Rollwiderstand 

(1), 

Vtll' V 
i 

theoretische bzw. tatsächliche Fahrgeschwindigkeit 
Schlupf 

'Tim 
sind. 

mechanischer Wirkungsgrad 

Unter Berücksichtigung, daß 

U=Z+R oder µ = K + p ; 

mit 

u z R µ=-
G 

K=-
G p =c" 

kann GI. (1) auf die folgende einfache Form gebracht werden : 

oder 

(2). 

GI. (2) stellt den Zusammenhang zwischen der Fahrgeschwindig-
keit und dem auf die Leistung bezogenen Gewicht dar. 
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