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1. Einleitung 
Die in der Landwirtschaft und besonders die 
in Hanglagen eingesetzten Traktoren und 
Landmaschinen sind hinsichtlich Unfallge
fährdung durch Seitenkippen einsatzsicherer 
geworden. Trotzdem ist es notwendig, wei 
tere Beziehungen des gefahrlosen Einsatzes 
der Landtechnik in Hanglagen und unter 
ähnlichen Bed ingungen herauszustellen und 
ingenieurmäßig zu durchdringen . 
Beim Einsatz von Traktoren und Landmaschi
nen im hängigen Gelände können Probleme 
der Querstabilität durch Seitenkippen oder 
seitliches Abrutschen auftreten. Im Beitrag 
sollen einige Bedingungen und Beziehungen 

. über das Ermitteln von statischen seitlichen 
Kippwinkeln für Traktoren mit einer Pendel 
achse und einer starr am Traktorrumpf befe· 
stigten Achse dargelegt werden . Derartige 
Achskombinationen sind auch bei selbstfah
renden Landmaschinen und Kranen vorhan
den, so daß dafür gewisse Analogiebetrach
tungen möglich sind [1] . 

2. Ausgangsbedingungen 
Beim Einsatz von Traktoren in hängigem Ge
lände, wo Probleme der Querstabilität durch 
Seitenkippen auftreten können, sind Kennt· 
nisse über die Einflüsse auf das Kippverhal
ten notwendig. Das in der Praxis befahrene, 
oft unebene Gelände erfordert zum Sichern 
des Bodenkontakts aller Räder Relativbewe
gung der Achsen zueinander (Bilder 1 und 
2) [2] . Dazu ist bei Traktoren die Vorder· 
achse pendelnd aufgehängt, die Hinterachse 
starr mit dem Rumpf verbunden. Wird von 
der angegebenen Achskombination bei Trak
toren ausgegangen, so tritt bei talseitigem 
Einsinken oder bergseitigem Anheben der 

Bild 1. Achsstellungen bei Traktoren; 
a) scherenartiges Achsverschwenken 
b) zusätzliche Neigung der Vorderachse, 

ohne Erreichen der Pendelbegrenzung 
c) Achsverschwenkung bei frühzeit igem 

Erreichen der Pendelbegrenzung zum 
Vergrößern de.r Seitenstabilität 

Bild 2. Stellungsmöglichkeiten zwischen Hinter · 
achse (Traktorrumpf) und Pendelvorder · 
achse; 
a) Vorderachse talseitig eingesunken 
b) Vorderachse bergseitig eingesunken 
c) Hinterachse talseit ig eingesunken 
d) Hinterachse auf bergseitigem Hinder-

nis 

Fortsetzung von Seite 92 

wickelten Berechnungsmethoden verdeutli 
chen eine gute Übereinstimmung der projek 
tierten Werte mit den ersten Ergebnissen. 
Die erzielten Untersuchungsergebnisse sind 
zu vertiefen und in überleitungsreife Typen 
lösungen zu überführen . Ökonomische Be 
rechnungen zum Verhältnis von Aufwand 
und Nutzen auf der Basis der Typenlösungen 
sind erforderlich . Ein Verzeichnis der ver
wendeten Literatur liegt bei den Autoren vor . 

A 4414 

agrartechnik, Berlin 36 (19861 2 

0) 

b) 

c) 

a) 

d) 

Pendelachse ein talseitiger Schräglauf und 
bei umgekehrten Bedingungen ein bergseiti 
ger Schräglauf auf (nicht zu verwechseln mit 
Fahrzeugschräglauf durch Reifenelastizität) . 
Jeder Schräglauf ist bei vorgegebenem Kurs 
und bei begrenzt zulässiger Spurversetzung 
(Pflanzenbeschädigung, erhöhter Kraftstoff 
verbrauch u. a.) durch Gegenlenken auszu 
gleichen . Die Wirkung auf den Schräglauf ist 
entgegengesetzt, wenn die Starrachse das 
gleiche Hindernis überfährt . Die Größe der 
seitlichen Verschiebung V des Pendellagers 
(Bild 3) und auch die Größe des Schräglauf
winkels y sind von Hub- oder Einsinkmaß b, 
Pendellagerhöhe hp, Spurweite S und Rad
stand I abhängig . Auf unebenem Gelände 
führt so ein Traktorrumpi Gier- und Nickbe
wegungen aus, und das relative Drehen 
Traktorrumpf-Pendelachse kann als Rollbe
wegung aufgefaßt werden (Bild 4) . 

Bild 3. Bewegung des Pendellagers auf unebe· 
nem Gelände unter der Vorderachse 

Bild 4. Bewegungen des gesamten Traktors; 
1 Gieren, 2 Nicken, 3 Rollen 

l 
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Bild 5. Darstellungen zum Bestimmen des stati
schen Kippwinkels; 
a) teilweise bisher angewendet 
b) nach Reichmann [3] 

3. Grafisches Ermitteln des Kippwinkels 
von Traktoren 

. Beim Befahren eines Hangs in Schichtl inie 
mit einem Traktor, dessen Achsen starr am 
Rumpf befestigt sind, oder wenn eine vor
handene pendelnd aufgehängte Achse zum 
Traktorrumpf nicht verschwenkt ist, ent
spricht die Kippgrenzlage 0K des Traktors 
der Hangneigung o . Damit wird nach Bild 5 

0,5(S + bR) 
tan OK = h

s 
= tan ° (la) 

oder nach Reichmann [3] 

0,5 S + 0,3 b. 
tanoK = 

hs 
(lb) 

Bei der GI. (1 b) wird davon ausgegangen, 
daß die Bereifung bekanntlich die Hangab
triebskraft als Seitenführungskraft abstützt 
und sich, abhängig von der Reifenfeder 
steife, seitlich deformiert. Dadurch ver 
schiebt sich die" Körperkante" der Reifen als 
Kippkante um etwa 0,2 b. bergwärts. 
Die aufgeführten Beziehungen gelten nur für 
eine symmetrische Schwerpunktlage in Trak 
torlängsrichtung . Sobald die Schwerpunkt
lage aus der symmetrischen Längsebene des 
Traktors durch Anbaugeräte u. a. um einen 
Betrag Is verschoben ist, werden für die Be
dingungen nach GI. (la) und bei Vernachläs
sigung der Reifendeformation 

O,5(S + b. -Is} 
tan o. = 

hs 

(Schwerpunktlage hangabwärts) 

(2a) 

O,5(S + b. + Is} 
tan 0K = h

s 
(2b) 

(Schwerpunktlage hangaufwärts) [4]. 
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Bild 6. Grafisches Ermittelndes stat ischen Kippwinkels bei Nichtwirken der Pendelbegrenzung; 
0, Kippwinkel , ~ Pendelwinkel der Vorderachse, D, Durchstoßpunkt, K, Kippunkt, H Fallhöhe bei 
zwei starren Achsen, liH Fallhöhenveränderung mit Pendelvorderachse 

" ob hIer wirkt wieder Gesamt
masse bei Seiff!nneigung 

Bild 7. Grafisches Ermitteln des Kippwinkels für die Fälle nach Bild 2 c und 2 d urid ,Wir,ken der Pendelbe· 
grenzung; 
ö momentaner Verschwenkungswinkel zwischen Vorder · und Hinterachse (Eirrs ink · oder Anhebe
winkel), S, Schwerpunktlage bei Pendelanschlag (0<0,) 

Beim Befahren eines immer steiler werden
den Hangs durch einen Traktor mit Pendel
vorderachse (Bild 5) kann der Kippwinkel wie 
folgt ermittelt werden [4, 5]: 

0,5 (1 + ~ ) (S + b.) 
tan °K = b 

hs - hpi 
(3) 

Wird mit einem Traktor ein Hang in Schicht
linie befahren und treten dabei Einsatzfälle 
nach den Bildern lc und 2 auf, kann der stati 
sche Kippwinkel grafisch mit einem ausrei
chend genauen Verfahren nach Bild 7 ermit
telt werden [4, 5]. Beim bergseitigen Anhe
ben der Hinterachse tritt hier u. U. der Fall 
ein, daß der Traktorrumpf um den Pendel
winkel '1 bis zur Pendelbegrenzung verdreht 
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wird. Die verschiedenen Achsstellungen 
(Bilder 1 .und 2) können durch einen damit 
veränderten wirksamen Pendelwinkel be· 
rücksichtigt werden [6, 7) . . 
Nach Bild 7 hat bei Traktorneigung der 
Schwerpunkt beim Erreichen der Pendel be
grenzung die Lage S,. Von hier ab dreht sich 
der Traktor um die Kippkante AB weiter, die 
durch die Außen"kanten" der Stützflächen 
(Kontaktflächen) der talseitigen Räder gebil· 
det wird. Der Kippwinkel CXK kann mit der 
Schwerpunkthöhe hs, nach dem im Bild 7 an
gegebenen grafischen Verfahren ermittelt 
werden [5). 

4. Berechnung des KIppwinkels bei 
Drel- und Vlerpunktabstützung 

Neben der grafischen Methode und der 
praktischen Ermittlung des Kippwinkels nach 
Standard TGL 80-24626 (Beachten der Rei
fendeformation) sind dafür auch Berech
nungsverfahren bekannt. Mit der Einschrän
kung, daß ein Traktor mit Pendelvorder
achse ohne Anschlag der Pendelbegrenzung 
die Kippgrenzlage erreicht, kann mit vertret
barem Aufwand der Kippwinkel CXK nach [8) 
berechnet werden. Nach Bild 8 wird 

IK (S + bR)(I- b) 
tancxK = h~ = h~ J4J2 + (S + b,J2 . (4a) 

Diese Beziehung ist eine Näherung, denn 
der Kippwinkel ist außer von den Maßen der 
Dreipunktstützfläche und der Schwerpunkt
lage auch von der Höhe des Pendellagers hp 

über der Fahrbahn abhängig. Mit den getrof
fenen Einschränkungen kann der Kippwinkel 
wie folgt ermittelt werden [8) : 

(I - b' + Iv) sin IV' ,fi2+hf 
tancxK= hsl-b 

mit Iv = ~12 + h~-=- I . (4b) 

Bei einer Lage des Pendelpunkts iwischen 
den Achsen, z. B. bei Traktoren mit Knick
lenkung, gilt als Stützfläche ei'ne Vierpunkt
auflagefläche und als Kippkante die Verbin
dungslinie der Außen"kanten" der talseitigen 
Räd~r. Für derartig ausgeführte Traktoren 
liegt zum Bestimmen der Kippwinkel ein Be· 
rechnungsverfahren nach (9) vor. Bei knick
gelenkten Traktoren ist zu beachten, daß 
sich der horizontale Schwerpunktabstand 
zur Kippkante mit dem Lenkeinschlag (Knick
winkel) verändert. Allen diesen Betrachtun
gen ist eine statische oder quasistatische Be
lastung in den drei Belastungsebenen unter
stellt. 

5. Einfluß der ReHendeformatIon 
aufden Klppwlnkel 

Die angestellten Betrachtungen gelten -
außer GI. (1b) - nur unter der Annahme uno 
elastisch bereifter Traktoren. Praktisch ist die 
Bereifung elastisch, so daß bei SeItenneIgun
gen beachtliche. horizontale (seitliche) und 
vertikale Reifendeformationen auftreten. Be
zogen auf die angestellten Betrachtungen er
geben sich dadurch größere SeItenneigun
gen, und die horizontale Reifendeformation 
bewirkt eine negativ wirksame Verschiebung 
der Traktorkippkante. Diese Wirkungen sind 
besonders eine Funktion der Reifenfeder
steife in beiden Ebenen und damit besonders 
des Reifeninnendrucks . Für den Traktor 
zr 300 wurden die sich einstellenden hori
zontalen Reifendeformationen In Abhängig
keit von Traktorschräglage, Spurweite und 
Reifeninnendruck ermittelt [10). Nachgewie
sen wurden dabei maximale Reifendeforma-
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Bild 8 
Darstellung zum rech
nerischen Ermitteln des 
statischen Kippwinkels 
bei räumlich liegender 
Stützfläche 

tionen, die etwa 10 % der Spurweite des un
tersuchten Traktors betragen. Diese Erschei
nungen und der Einfluß der Reifenelastizität 
auf die Kippkanten und auf den Kippvorgang 
sind ebenfalls zu untersuchen, um weitere 
Erkenntnisse und Maßnahmen für .einen ge
fahrlosen Traktoreinsatz zu erfassen und wei 
ter durchzusetzen. 

6. Zusammenfassung 
Der Beitrag deutet in straffer Form den Stand 
der theoretischen Erkenntnisse zum Ermit
teln des statischen seitlichen Kippwinkels bei 
Traktoren an. Die real wirkenden dynami
schen Bedingungen werden nicht betrachtet. 
Mit den angegebenen Methoden werden -
bedingt durch die elastische Bereifung der 
Traktoren - Näherungswerte ermittelt. Der 
Wert der angestellten Betrachtungen liegt in 
der tendenziellen Angabe des Einflusses von 
Konstruktions- und Betriebsparametern auf 
das Stabilitätsverhalten von Traktoren am 
Seiten hang. 
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