Durch Vergroflerung der Reifenabmessungen kann man bei gleich-
bleibender Radlast die Innendriicke reduzieren, wodurch der Wir-
kungsgrad, der Triebkraft- und Rollwiderstandsbeiwert verbessert
werden. Bei gleichbleibendem Innendruck und Normlast liegen

die Beiwerte und der Wirkungsgrad nur geringfligig giinstiger. Der
Reifendurchmesser wirkt sich vor allem auf den Triebkraftbeiwert,
die Breite verstirkt auf den Rollwiderstandsbeiwert und den Wir-
kungsgrad aus.

Der Vergleich Radial-Diagonalreifen zeigt erneut, da® der Giirtel-
reifen bei gleichem Schlupf erheblich hohere Triebkrifte iiber-
triagt und auch mit besserem Wirkungsgrad arbeitet. Gute Boden-
verhiltnisse verstirken diese Eigenschaften. Hohe Lagenzahlen
und dadurch vergroflerte Karkassensteifigkeit, sehr nachgiebiger
Boden und hohe Innendriicke reduzieren die Vorziige des Giirtel-
reifens.
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Stand und Entwicklung von Priifmethoden hei Schiepper-

umsturzschutzvorrichtungen

Von Walter S6hne und Helmut Schwanghart, Miinchen*)

DK 614.8-084:631.372

Ackerschlepper sind als Gelandefahrzeuge durch ihren
naturbedingten Einsatz in haufig hangigen Feld-, Wald-
und Wiesengebieten mit Graben der Gefahr eines Um-
sturzes starker ausgesetzt als reine StraBenfahrzeuge.
Wegen der dabei auftretenden todlichen Unfalle wurde
in den letzten zehn Jahren in vielen Landern der Aufbau
von sogenannten Umsturzschutzvorrichtungen wie Biigel,
Rahmen oder Kabinen zur Pflicht gemacht.

Diese Arbeit berichtet liber die Entstehung und den der-
zeitigen Stand der Priifmethoden fiir diese Schutzvor-
richtungen wie Pendeltest, statischer Belastungstest, Um-
sturztest und Berechnung des Weiterrollverhaltens. Die
zukiinftigen Entwicklungen sollten auch die Kippsicher-
heit, die ebenfalls behandelt wird, in die Priifung der Si-
cherheit fiir das Leben des Schlepperfahrers bei einem
Umsturz mit einbeziehen.

*) Prof. Dr.-Ing. Walter Séhne ist Inhaber des Lehrstuhls und
Direktor des Instituts fiir Landmaschinen der Technischen Univer-
sitdt Miinchen, Dr.-Ing. Helmut Schwanghart ist Oberingenieur
am gleichen Institut.
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1. Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland gab es Anfang der 60er Jahre
[1] bei Schlepperumsturzunfillen mehr als 200 Tote im Jahr;
Bild 1. Die Zahl der Toten, bezogen auf 100000 Schlepper, hatte
bereits von ca. 40 in den Anfangsjahren der Motorisierung (1954)
auf 20 Tote/100000 Schlepper im Jahre 1963 abgenommen,
ohne dafl Umsturzschutzvorrichtungen (USV) eingesetzt wurden.
Mit weiterer Erhohung des Schlepperbestandes und wegen steigen-
der Motorleistung mit abnehmender Einsatzzeit ist diese Zahl auf
ca. 10 Tote/100000 Schlepper ohne USV im Jahre 1970 zuriick-
gegangen.

Seit 1970 miissen alle Neuschlepper in der Bundesrepublik mit ge-
priiften Umsturzschutzvorrichtungen ausgeriistet sein. Die Zahl
der Toten bei Unfillen von Schleppern mit gepriiften USV liegt
bei ca. 1/100000 Schlepper. Seit 1977 miissen auch Altschlepper
mit Umsturzschutzvorrichtungen nachgeriistet werden, die ledig-
lich rechnerisch gepriift wurden. Dies alles fiihrte zu einer drasti-
schen Reduzierung der Zahl der Unfalltoten besonders im Jahre
1977, Bild 1. Die USV bietet demnach eine Verringerung der Ge-
fahrdung bei einem Umsturz auf etwa ein Zehntel. Dieser grofle
Erfolg wurde durch die Einfihrung der USV auf Initiative der
Landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften, aber auch durch
die strenge und gewissenhafte Priifung der Qualitdt der USV er-
reicht.
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Bild 1. Todliche Unfille bei Schlepperumstiirzen in der Bundes-
republik Deutschland in den Jahren 1955—1977.

2. Entstehung der Priifmethoden

Die ersten Priifmethoden wurden Mitte der 50er Jahre in Schwe-
den durch Prof. Moberg entwickelt [2]. Hierbei wurden zundchst
Schlepper von einer Rampe auf einen festen Betonboden gekippt
und die Verformung der USV gemessen. In Umkehrung dieses
Vorgangs wurde dann der Schlepper am Boden fest verankert und
durch eine Pendelmasse von 2 t mit der Energie getestet, die die
gleiche Verformung wie beim Umsturz zur Folge hatte, Bild 2.
Der Pendelschlag auf die USV erfolgt von hinten, von vorne und
von der Seite. Nach dem Schlag von hinten und am Ende der Ver-
suche mufl die USV noch das doppelte Gewicht des Schleppers
als statische Belastung von oben aushalten [3].

Bild 2. Schematische Darstellung eines seitlichen Pendelschlagtests.

Im Jahre 1967 wurde in den USA der ”Statische Belastungstest”
als Priifregel eingefiihrt. Dabei wird bei langsam steigender Bela-
stung die Kraft und die Verformung der USV gemessen und aus
den Mefiwerten die aufgenommene Verformungsenergie berech-
net. In den ASAE-Bestimmungen [4] gibt es auch schon einen
Umsturztest an einer Gelindestufe, Bild 3. Der Umsturztest an
einem kontinuierlichen Hang wurde in der Bundesrepublik in den
Jahren 1968/69 sowohl zur Priifung der Festigkeitseigenschaften,
wie auch der Uberrolleigenschaften des Schleppers eingefiihrt [5].

D American Society of Agricultural Engineers, Bundesverband Landwirt-
schaftlicher Berufsgenossenschaften, Européische Gemeinschaften,
International Organization for Standardization, Organisation for Economic
Cooperation and Development.
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Bild 3. Unterschiedlicher Umsturzvorgang am kontinuierlichen
Hang (a) und an einer Rampe (Graben) (b).

Theoretische Berechnungen, Bild 4, bei denen aus den Aufprall-
impulsen J, und J, der Verlauf der Drehgeschwindigkeit w des
Schleppers ermitte{t wird, wurden seit 1970 durchgefithrt und
dienen seit 1976 in der Bundesrepublik fir bestimmte Fille des
Weiterrollverhaltens als offizielle Priifung [6, 7].

m X =Py (£);m X = [ Py(t)dt; m(kg - ko) = [ Py(t)dt = - Ty
m§ =Py ()ymy = [ Py(t)dt; m(¥s - yso) =/ Py(Ddt = Jy
O55= M (1); Oy =/ M(D)dt:O4(w - wo) =Jx c =Ty d

Geschw.: X =wyb+X; X =we
Vo == W 8 yo=wdt(@atd)wyk
mit X, ~ 0
O + mbc - md2k - (k + 1) mad
w= w,

O, + mc2 + md2

Bild 4. Krifte und Geschwindigkeiten beim Aufprall eines
Schleppers auf den Boden.

3. Stand der Priifmethoden

Die genannten drei Arten des Tests sind enthalten in den von
ASAE, BLB, EG, ISO und OECD1) aufgestellten Priifregeln. Hier-
bei sind die im Test anzusetzenden Energien in allen Fillen (mit
Ausnahme der Berechnung) nur von der Schleppermasse abhingig.
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In den OECD-Lindern gilt der Pendelschlagtest. Hierbei trigt
nur ein Teil der urspriinglichen Pendelenergie zur Verformung der
USV bei, und zwar ca. 50 % bei mittlerer Schleppergrofie. Etwa
20 % bringen den mit Seilen abgespannten Schlepper in Bewegung,
5—10 % werden als Uberschwungenergie verbraucht, der Rest

sind Verluste durch Reibung [8].

Die Energie fiir die OECD-Pendelschlagpriifung (OECD g, ist in
Bild 5 in Abhingigkeit von der Schleppermasse aufgetragen.
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Bild 5. Vergleich der dynamischen und statischen Belastungs-
energien in den Priifregeln verschiedener Organisationen.

Nach den amerikanischen Priifregeln (ASAE) ist die Bela-
stungsenergie im Pendeltest etwas geringer. Bei der Belastung von
oben (crush-test) muf} nur einmal am Versuchsende das 1,2fache
ballastierte Schleppergewicht ausgehalten werden (OECD das
2fache Leergewicht). Das Gewicht des ballastierten Schleppers bei
der ASAE-Regel ist um ca. 28 % hoher als das bei allen anderen
Regeln verwendete Leergewicht. Wahlweise kann fiir den Pendel-
test ein statischer Test mit einer Belastung seitlich, riickwirts und
von oben durchgefiihrt werden. Wenn die in der USV aufgenomme-
ne Energie unter 115 % der geforderten Energie bleibt, ist zusitz-
lich ein Test mit seitlichem und riickwirtigem Umsturz aus der
Fahrt notwendig.

Die aufzunehmende Energie ist z.B. bei 3000 kg Schleppermasse
um 1500 Nm (15 % von 10000 Nm) hoher. Dafiir darf die USV
jedoch um 50 mm weiter verformt werden, was diese Erh6hung
wieder ausgleicht, Bild 5. Wesentlich grofier ist dieser Einfluf} bei
dem statischen Test. Absolut kommt man hier bei zundchst um

15 % erhohter Energie nach Abzug von 1500 Nm fiir die grofiere
Aufnahmefihigkeit durch grofiere Verformung auf eine niedrigere
Belastung.

Die Priifregeln der ISO und der EG liegen erst im Entwurf
vor. Sie lehnen sich im Pendeltest an die OECD-Regeln, im stati-
schen Belastungstest an die ASAE-Regeln an. Die Energie bei der
statischen Belastung ist in der EG-Priifregel fir kleinere Schlepper-
massen etwas niedriger gewdhlt worden. Dies wurde aufgrund der
Ergebnisse aus Umsturzversuchen und Rechnungen im Hinblick
auf gleiche Anforderungen verglichen mit den gréfieren Schleppern
fir notwendig gehalten.

In der Bundesrepublik Deutschland wird ein seitlicher Um-
sturztest am Hang 1 : 2,5, Bild 6, als Weiterrolltest mit anschlie-
Bendem seitlichem und riickwirtigem Umsturz am Hang 1 : 2
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(Festigkeitstest) als Priifung gefordert. Der Weiterrolltest wird in-
zwischen in der Regel durch eine rechnerische Priifung (Nichtwei-
terrollrechnung), der Festigkeitstest durch den OECD-Pendel-
schlagtest ersetzt. In [8] (dieses Heft, Seite 187, Bild 13) sind die
Energien in Abhdngigkeit von der Schleppermasse aufgetragen.

Bild 6. Seitlicher Schlepperumsturz im Nicht-Weiterrolltest am
Hang1:2,5.

4. Zukiinftige Entwicklungen von Priiffmethoden

Fir Schmalspurschlepper (kleinste Spur <1150 mm) werden
derzeit bei der OECD Priifregeln fiir statische und dynamische
Tests entworfen. Dazu wurden in zahlreichen Umsturztests am
Institut fiir Landmaschinen der TU Miinchen Verformungen und
Energien bei umstiirzenden Schleppern am Hang 1 : 1,5 gemessen
(s. [8], Bild 14). Der Vergleich mit den Energien beim statischen
Belastungstest und bei Pendelschlagversuchen an gleichen Um-
sturzschutzvorrichtungen bei gleichen Verformungen soll als
Grundlage fiir die neuen Priifregeln dienen. Die infolge kleiner Un-
terschiede einzelner Parameter wie Spurweite oder Schwerpunkts-
hohe auftretenden groflen Unterschiede der beim Umsturz aufzu-
nehmenden Energie bei ein und demselben Schlepper lassen sich
theoretisch erklaren. Die Masse allein ist nicht der einzige Parame-
ter, der die Umsturzenergie beeinflufit. Von der OECD kam der
Vorschlag, das Verhiltnis von Aufbaubreite zu Gesamtbreite b/B
bei der Festlegung der Testenergie zu beriicksichtigen. Bei kleine-
rer Breite der USV sollte die Testenergie geringer sein. Das ist
”im Prinzip richtig”, nur ist die Verringerung der an der USV
wirksamen Belastungsenergie noch viel grofier, wenn das Rad zu-
erst aufschlagt (Bild 3 und 7).

Bild 7 zeigt, daf sich die Breite der USV beim Umsturz am konti-
nuierlichen Hang (links) und an einer Rampe (rechts) unterschied-
lich auswirkt. Am Hang muf} eine Schutzvorrichtung, die so breit
ist wie die Réder, die der Fallhohe H entsprechende Energie voll
aufnehmen, wihrend bei schmaleren USV der grofite Teil der
Energie durch den Stof auf die Rdder absorbiert wird und nur ein
kleiner Teil als Belastung der Schutzvorrichtung iiberbleibt. Beim
Umsturz an der Rampe ergeben sich dagegen aus den unterschied-
lichen Hohen bis zum Aufprall fir schmalere Schutzvorrichtungen
die grofieren Belastungen.

Die sich aus der Rechnung fiir den Aufprall am Hang 1 : 1,5 erge-
benden Energien bei unterschiedlicher Breite der USV sind in
Bild 8 als Kurven eingetragen und den Werten des derzeitigen
OECD-Vorschlags (Geraden im oberen Teil) gegeniibergestellt.
Der Vergleich macht deutlich, dal der OECD-Vorschlag den Ein-
flu der Breite der USV auf die seitliche Belastung nicht richtig
wiedergeben diirfte.
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Bild 7. Schematische Darstellung der Energiehchen beim seit-
lichen Umsturz eines Schmalspurschleppers am kontinuierlichen
Hang (a) und an einer Rampe (b).
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Bild 8. Seitliche Belastungsenergie bei Schmalspurschleppern in
Abhingigkeit vom Verhiltnis der Schutzrahmenbreite zur Ge-
samtbreite. Die Geraden stellen die in den OECD-Regeln vorge-
schlagenen Pendeltestenergien dar, die Kurven die fiir den Um-
sturz am kontinuierlichen Hang 1 : 1,5 errechneten Energien.

In Bild 9 sind die Energien noch einmal in der bekannten Darstel-
lung iiber der Masse der Schmalspurschlepper aufgetragen. Auch
hier ist der Unterschied zwischen b/B = 1 und b/B = 0,8 bzw. 0,5
deutlich sichtbar.

Fir mittelgrofe Schlepper mit einer Masse von 1,5 bis 4,5 t
wird in den Gremien von EG, OECD und ISO der gegeniiber dem
Pendeltest problemlosere statische Belastungstest erarbeitet. Die
Energien werden zur Zeit mit ca. 50 % der in der dynamischen
Priifung geforderten Energien angesetzt, wie es das Institut fir
Landmaschinen der TU Miinchen bereits im Jahre 1974 vorge-
schlagen hatte.
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Bild 9. Vergleich von Belastungsenergien beim Umsturz eines
Schmalspurschleppers an einer Rampe, dem kontinuierlichen
Hang und in den Pendeltestbestimmungen in Abhéngigkeit von
der Schleppermasse unter Beriicksichtigung des Einflusses der
Aufbaubreite.

Fiir grofle Schlepper wird wegen der Begrenzung des Pendel-
testes ebenfalls ein statischer Test entworfen. Auch die Bedingung
des Nichtweiterrollens ist bei schweren Schleppern aus Griinden
der Modellgesetze immer schwieriger zu erfiillen. Deshalb unter-
sucht man gegenwirtig die Kippsicherheit, denn je geringer die
Wahrscheinlichkeit des Kippens ist, desto sicherer sind die
Schlepper.

Dabei unterscheiden wir zwischen einer statischen Kippsicherheit
im Stand und einer dynamischen Kippsicherheit, die die Standfe-
stigkeit eines Schleppers wihrend der Fahrt z.B. beim Uberfahren
eines Hindernisses beschreibt [9]. Die statische Kippsicherheit
wird durch den Kippwinkel im Stand angezeigt.

Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden:

a) Ein Schlepper fihrt bzw. steht an einem immer steiler
werdenden Hang, wobei die vordere Pendelachse parallel
zur Hinterachse ist, Bild 10. Der Schlepper beginnt umzu-
stiirzen, wenn die Neigung des Hanges so grof wird, dal
der Gewichtsvektor durch den Schwerpunkt aulerhalb des
Kippdreieckes fillt.

Bild 10. Schlepper mit Pendelachse in Kippstellung am Querhang;
Vorder- und Hinterachse sind parallel, der Schlepper steht in
Schichtlinie.
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b) Ein von dem vorgenannten streng zu unterscheidender
Kippvorgang, Bild 11, wird eingeleitet, wenn ein Schlepper
mit Pendelvorderachse von einer horizontalen oder nur
schwach geneigten Ebene aus an einem Hinterrad so ange-
hoben wird, da8 der Schlepperrumpf erst an der Pendel-
achse anschligt und dann durch die neue Drehachse an den

Diese Kippwinkel wurden an mehreren Schleppern gemessen und
mit der Rechnung verglichen. Sie liegen beim Anheben des Hinter-
rades im Mittel bei 47,70, am Querhang (Fall a) im Mittel bei
39,20 + 69, Bild 12.

Bild 11. Schlepper mit Pendelachse durch Anheben eines Hinter-

Ridern weiterdreht und in die Kipplage kommt.

rades in Kippstellung gebracht.

Bild 12. Berechnete Kippwinkel von Schleppern am Querhang
(Pendelachse parallel zur Hinterachse) in Abhingigkeit von der

Kippwinkel -Querhang

56

2 3 4 5
Schleppermasse

Schleppermasse; Mittelwert ist 39,20.

Der statische Kippwinkel von Normalschleppern (jeweils bei der
kleinsten Schlepperspurweite) ist von der Schleppermasse nahezu
unabhingig, nicht jedoch bei Schmalspurschleppern.

Um das dynamische Kippverhalten zu bestimmen, wurden Schlep-
per — teils mit Fernsteuerung — mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten von 0 bis 20 km/h iiber ein Hindernis gelenkt,
Bild 13. Das trapezformige Hindernis war 180 mm hoch und

800 mm lang. Dabei wurden der Kraftverlauf auf das Hindernis
und die Drehbeschleunigung des Schleppers gemessen. Letztere
ist besonders fiir den Zeitpunkt von Bedeutung, in dem der
Schlepper vom Hindernis abhebt. Mit diesen Werten, die der Ein-
fachheit und Sicherheit halber in der Ebene ermittelt wurden,
148t sich errechnen, bei welcher Hangneigung der Versuchsschlep-
per mit den gefahrenen Geschwindigkeiten kippen wiirde.
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Bild 13. Messung der Drehbeschleunigung eines Schleppers beim
Uberfahren eines trapezformigen Hindernisses (Hohe 180 mm,
Linge 800 mm, Auffahrwinkel 300).

Bild 14. Geometrische Abmessungen und Kréfte an einem
Schlepper beim Uberfahren eines Hindernisses in zweidimensio-
naler Betrachtungsweise mit auf die Hinterachse reduzierten
Massen.

Bild 15. Drehung eines Schleppers beim Uberfahren eines Hinder-
nisses in die labile Kipplage. Ermittlung der dynamischen Kipp-
sicherheit durch den Vergleich der kinetischen Drehenergie aus
der Abhebewinkelgeschwindigkeit w mit der Hubenergie aus der
Hubhdohe Ah.
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Mit Hilfe dieser Experimente konnte mit einigen vereinfachenden
Annahmen eine allgemeine Differentialgleichung fiir die Bewegung
eines Schleppers bei der Einleitung eines dynamischen Kippvor-
ganges aufgestellt werden. Dabei greifen am Schlepper folgende
Krifte an, Bild 14: Die beschleunigende Reifenkraft, die zunichst
© verzogernde Trigheitskraft und das Gewicht. Die entscheidende
Grofe ist die Drehgeschwindigkeit des Schleppers beim Abheben
des Reifens vom Hindernis. Die kinetische Energie der Drehung ist
im Augenblick des Abhebens, Bild 15:

1

Wenn diese Energie ausreicht, den Schlepper bis in die Kippstel-
lung anzuheben, das heifdt die potentielle Energie

Epot=m g Ah
iibersteigt, dann kippt der Schlepper, ist sie kleiner, dann kippt er

nicht. Als ”Dynamische Kippsicherheit” wurde die Grofie

Eiin

U =] = ——
dyn Epo t

definiert [9].

In Bild 16 sind die dynamischen Kippsicherheiten in Abhingigkeit
von der Schleppermasse bei mittleren Schlepperdaten aufgetragen.
Daraus geht eindeutig hervor, um wieviel schwere Schlepper dyna-
misch sicherer gegen Kippen sind als leichte. Auch der Hangwinkel
hat einen entscheidenden Einflu auf das Kippverhalten. Am un-
giinstigsten beziiglich der Kippsicherheit ist eine Fahrgeschwindig-
keit um 7 km/h, fiir die dieses Bild gezeichnet ist. Hier macht sich
eine Resonanz durch den Reifen bemerkbar. Bei noch groferen
Geschwindigkeiten kann der Reifen Hindernisse dieser Grofie wie-
der mehr “verschlucken”. Ahnliche Resultate geben Betrachtun-
gen bei Kurvenfahrten.
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Bild 16. Berechnete dynamische Kippsicherheit von Acker-
schleppern beim Uberfahren eines 180 mm hohen, 800 mm lan-
gen, sinusformigen Hindernisses in Abhéingigkeit von der Schlep-
permasse bei der Fahrt mit 2 m/s an Hiangen unterschiedlicher
Neigung.

Die Sicherheit fiir den Schlepperfahrer bei einem Umsturz setzt
sich aus einzelnen Teilaspekten zusammen, Bild 17: Da ist zu-
néchst die Sicherheit gegen Kippen, die mit der Masse ansteigt,
und die Weiterrollsicherheit, die mit der Masse abfillt. Diese bei-
den Sicherheitswerte sind gegenldufig und konnten sich unter Um-
stinden ausgleichen. Dem iiberlagert sich die Sicherheit aus der
Schutzvorrichtung, wobei noch zu unterscheiden ist, ob der Um-
sturz mit oder ohne “Platzhalten” (Gurt) des Schlepperfahrers zu
betrachten ist.
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Bild 17. Qualitativer Verlauf einzelner Sicherheitskomponenten
beim Umsturz eines Schleppers in Abhingigkeit von der
Schleppermasse.

Das Bild kann derzeit die Faktoren nur qualitativ aufzeigen. Wei-
tere Arbeiten und Forschungen sind notwendig, alle Einfliisse auf
die Sicherheit des Schlepperfahrers bei einem Umsturz quantitativ
zu erkunden.

5. Zusammenfassung

In der Bundesrepublik Deutschland zéihlte man in den Jahren
1955—1970 jahrlich 150 bis 220 todliche Unfille, die durch um-
stiirzende Schlepper verursacht wurden. Durch die Einfiihrung
von gepriiften Umsturzschutzvorrichtungen wie Biigel, Rahmen
und Kabinen konnte diese Zahl auf 45 im Jahr 1977 verringert
werden.

In Schweden wurde schon in den 50er Jahren zur Priifung von
Umsturzschutzvorrichtungen der Pendeltest eingefiihrt, der sich
in den OECD-Lindern und in den USA bis heute bewihrt hat. Da
es problematisch wurde, in einem Labortest die dynamischen
Energien fiir die Priifung sehr grofier Schlepper aufzubringen, wer-
den derzeit Testregeln fiir einen statischen Belastungstest ausgear-
beitet. Diese Methode, bei der die Kabine bis zu einem nicht zu
verletzenden Freiraum fiir den Fahrer langsam verformt wird, wo-
bei sich die aufgenommene Energie aus dem Kraft-Verformung-
Diagramm ermitteln 148t, ist in den USA schon Standard.

Wirklichkeitstreu, wenn auch nicht immer gut reproduzierbar, ist
der Umsturztest, der in Deutschland als Festigkeitspriifung einge-
fithrt ist. Daneben wird auch das Weiterrollverhalten nach einem
Umsturz gepriift. Letzteres kann in den meisten Fillen schon
durch eine Berechnung ermittelt werden.

Fiir Schmalspurschlepper, fir die es bisher nur in Deutschland
einen Umsturztest gibt, werden gegenwirtig in der OECD Priif-
regeln fiir statische und dynamische Labortests aufgestellt. Hierbei
soll die Breite der Umsturzvorrichtung bei der Festsetzung der
Priifenergien beriicksichtigt werden. Schlieflich wird derzeit das
Kippverhalten, besonders der grofen und schweren Schlepper,
untersucht, da es ja fiir das Vermeiden todlicher Unfille nicht nur
auf den Schutz beim Umsturz, sondern ebenso auf die Sicherheit
gegen Umsturz ankommt.

Obwohl bei allen Normalschleppern (m > 2 t) ein annédhernd glei-
cher statischer Kippwinkel vorliegt, zeigten Versuche und Berech-
nungen, da das Fahrverhalten beziiglich der dynamischen Kipp-
gefahr z.B. beim Uberfahren eines Hindernisses am Hang mit zu-
nehmender Schleppergrofie sicherer wird. Dies ist in erster Linie
den groferen Spurweiten in dieser Schlepperklasse zuzuschreiben.
Allerdings ist die Gefahr hoher Belastungsenergien und ungehin-
derter mehrmaliger Uberrollungen im Falle eines wirklichen Um-
sturzes entsprechend grofer.

Es wird Aufgabe der nichsten Zukunft sein, diese Aspekte noch
mehr zu erforschen, um sie in die Testpraxis einfilhren zu kénnen
mit dem Ziel, die Sicherheit fiir das Leben eines Schlepperfahrers
so hoch wie moglich zu gestalten.
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Der statische Test als Priifung der Festigkeit von Schiepper-
umsturzschutzvorrichtungen in der Europdischen Gemeinschaft

Von Helmut Schwanghart, Miinchen*)

DK 614.8-084:631.372

Zur Beseitigung der technischen Handelshemmnisse bei
Ackerschleppern in den Landern der Européischen Ge-
meinschaft soll zur Priifung der ausreichenden Festigkeit
von Schlepperumsturzschutzvorrichtungen ein Test aus-
gearbeitet werden, der in allen Landern Giiltigkeit hat
und verbindlich ist.

Da der in den OECD-Léndern eingefiihrte Pendelschlag-
test fiir kleine Schlepper unter 1,5 t und groRe Schlepper
uber 6 t ungeeignet ist, wurden Bestimmungen fiir einen
""Statischen Belastungstest” erstellt. Sie liegen im Ent-
wurf vor. Die Grundlagen fiir die Ermittlung der Test-
energien und der Vergleich mit anderen Priifungen wer-
den in diesem Bericht aufgezeigt.

1. Einleitung

Es gibt gegenwirtig vier Moglichkeiten, eine Umsturzschutzvor-
richtung an Schleppern auf ihre Sicherheit hin zu testen: Pendel-
test, statischer Test, reeller Umsturz und Berechnung. Bei der Ent-
wicklung eines fiir die Européische Gemeinschaft giiltigen stati-
schen Belastungstests gab es die Schwierigkeit, daB er sich in be-
stehende andere Priifregeln einpassen mufite. So sollte er ein Alter-
nativtest zum OECD-Pendeltest sein, sollte aber auch keine zu
grofien Abweichungen zum schon bestehenden ASAE-Test auf-
weisen. Vor allem mufiten auch neuere Erkenntnisse iiber die
beim Umsturz tatsichlich auftretenden Energien, besonders an

den Ubergiingen zu den kleinen (m < 1,5 t) und groflen (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.-Ing. Helmut Schwanghart ist Oberingenieur am Institut fiir
Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. S6hne) der Techni-
schen Universitit Miinchen.
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in dem Bereich, fiir den er vor ca. 20 Jahren entwickelt wurde,
ausgezeichnet bewihrt hat, mufl bei groflen Schleppern zwangsliu-
fig abgelost werden, da mit reellen Pendelgewichten die geforder-
ten Energien wegen der begrenzten Hubhohe nicht mehr zur Ver-
figung stehen. Auch fiir 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 Festigkeitspriifung

Fiir die statische Festigkeitspriifung ist nicht ein kompletter
Schlepper notwendig, doch muf} die Umsturzschutzvorrichtung
fiir den Test zumindest auf den Schlepperkorper aufgebaut sein.
Die zugrundegelegte Masse ist proportional zum unballastierten
Gewicht. Folgende Einzelbelastungen werden vorgenommen,
Bild 1,[1]:

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

b) Einbeultest hinten an der Ecke der Langsbelastung

c) Seitliche Belastung (gleiche Seite wie bei Lingsbelastung)

d) Einbeultest vorne (gegeniiber dem Ort der Lingsbelastung).

Die Fliche der Lasteinleitung darf A = 105 mm?2 mit einer Linge
von 700 mm nicht iiberschreiten. Neuerdings ist auch eine Einlei-
tungslange von 33 % der belasteten Gesamtlinge vorgeschlagen.
Der seitliche Lastangriff ist moglichst 300 mm vor dem Sitzbe-
zugspunkt (seat reference point, SRP), der riickwirtige 1/6 der
Kabinenbreite von der Ecke entfernt.
Die Grofie der Belastungen betrigt:

lings: Ej=14-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 Héhe von 900 mm bis
100 mm vor der Mittelebene verformt werden, von riickwirts
mindestens bis zum SRP.
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