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Das Bremsverhalten des aus einem Schlepper und einem
landwirtschaftlichen Anhanger bestehenden Systems
wurde experimentell untersucht. Theoretisch hergeleitete
Beziehungen gestatteten dabei einen Vergleich der MeR-
werte mit den berechneten Werten. Das Untersuchungs-
ergebnis bezieht sich auf zweiachsige Anhanger und auf
Systeme, bei denen 1. nur der Schlepper, 2. nur der An-
hanger und 3. sowohl der Schlepper als auch der Anhan-
ger gebremst werden. Das Auswerten der Ergebnisse er-
moglichte das Ausarbeiten von Vorschlagen fiir den prak-
tischen Gebrauch.

1. Einleitung

Landwirtschaftliche Radschlepper mit angekoppeltem Anhinger
werden hiufig zum Befordern landwirtschaftlicher Giiter und Er-
zeugnisse iiber kurze und mittellange Strecken in ldandlichen Ge-
bieten eingesetzt. Da diese Fahrzeuge auch am o6ffentlichen
Straenverkehr teilnehmen und sich dabei auf Straen verschie-
dener Ordnung bewegen, ist es im Hinblick auf die Verkehrssicher-
heit erforderlich, Normen fiir das Bremsverhalten des Systems
,»Schlepper—Anhinger aufzustellen. Dieses System besteht aus
zwei Einheiten; jede dieser Einheiten kann mit Bremseinrich-
tungen ausgeriistet sein. In das Bremsverhalten des Systems geht
auch die Masse jeder dieser Einheiten ein. Hier gilt es, die Bedin-
gungen zu finden, unter denen sich das System beim Bremsvorgang
optimal verhilt.

Das System, dessen Bremsverhalten zu untersuchen ist, besteht
aus einem zweiachsigen Anhinger mit oder ohne eigene Bremsvor-
richtung und einem Radschlepper, der eine eigene Bremsvorrich-
tung hat. Die angegebenen Beziehungen umfassen zwei Fille, und
zwar in Abhingigkeit davon, ob beim Bremsen die Bremsvorrich-

tung des Schleppers betitigt oder nicht betitigt wird.

In [1] wurden theoretisch Bezichungen hergeleitet, die das durch
Messen der Verzogerung erfaBbare Bremsverhalten des Systems
»Schlepper—Anhinger beschreiben. In diese Beziehungen gehen
als unabhingige Verianderliche systemeigene Parameter und solche
Kenngrofen ein, die die Gleitreibung und die Rollreibung der
Schlepperreifen erfassen. Die Giiltigkeit dieser Beziehungen wurde
experimentell iiberpriift, und zwar durch Vergleich der berechne-
ten mit den gemessenen Werten der Verzogerung, die beim Brem-
sen auftritt.
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2. Theoretische Beziehungen

Das Ergebnis der theoretischen Untersuchung [ 1] zusammenfassend,
kann die Giiltigkeit der folgenden Beziehungen als bestitigt ange-
sehen werden.

2.1. Schiepper ohne Anhénger

Die beim Bremsen maximal auftretende Verzégerung a, hingt
nicht von der Masse (dem Gewicht) des Schleppers ab. Sie ist viel-
mehr eine Funktion, in die als unabhingige Verinderliche drei
systemeigene geometrische Parameter und der (auf jeweils einen
Schlepperreifen zu beziehende, vom Straflenbelag abhingende)
Gleitreibungskoeffizient eingehen gemaf

G =Hg (1);

L+uh

hierbei sind g die Fallbeschleunigung, L der Achsenabstand, f der
Abstand des Schwerpunktes von der Vorderachse und 4 die Hohe
des Schwerpunktes iiber dem Boden.

2.2. Schlepper mit Anhéanger

2.2.1. Bremsen des Schieppers

Wird nur die Bremsvorrichtung des Schleppers betitigt, so ergibt
sich mit guter Ndherung die Verzogerung a des gesamten Systems
zu

ugf

A Rom (2
(L +uh)(1+x)

hierbei ist % = m /m, mit m als der Masse des Anhiingers und mit

m als der Masse des Schleppers [1].

2.2.2. Bremsen des Anhéangers

Wird nur der Anhinger gebremst, so bewirkt eine der Masse des
Anhingers proportionale Kraft die Verzogerung

%
a= = 3).
o R 3)
Die Verzogerungen a, und a,, die auftreten, wenn der Anhiinger
die Masse my ,bzw.m, , hat, befriedigen die Gleichung

1+
a,=a x—z/( *2) ),

S %, /(1+x))

mitx, =m, , /mund %, = m, /m. Gl. (4) gilt nur dann, wenn die
Rider des Anhingers beim Bremsvorgang ausschliefflich gleiten.
Reicht hingegen die von den Bremsbacken auf die Rider des An-
hingers iibertragene Kraft nicht aus, um zu bewirken, daf} die
Rider ausschlieflich gleiten, so sind die nunmehr auftretenden
Verzogerungen a und a, durch die Bezichung

1+x,

4= — ®)
2
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miteinander verkniipft. Der Wert der tatsichlich auftretenden Ver-
zogerung a; wird zwischen den beiden durch Gl. (4) und (5) be-
stimmten Werten liegen, vgl. Bild 3 in [1].

2.2.3. Gleichzeitiges Bremsen des Schleppers und des Anhangers

Werden gleichzeitig sowohl der Schlepper als auch der Anhénger
gebremst, so befriedigt nach [1] die Verzogerung a des Systems
mit sehr guter Niherung die Gleichung

1 b4
T Ton M Tex ©.

Dabei ist a, die Verzégerung nach Gl. (1).

3. Versuchsverfahren und Ergebnisse

Das experimentell untersuchte System bestand aus einem Rad-
schlepper und einem zweiachsigen Anhinger. Der Anhinger hatte
an allen vier Ridern Bremsen. Es war jedoch nicht méglich, die
beim Bremsen iibertragene Kraft (und somit auch die Bremswir-
kung) abgestuft zu dosieren. Stets wurde beim Bremsen die maxi-
mal mégliche Kraft auf die Réder iibertragen. Zum Messen der
beim Bremsvorgang auftretenden Verzogerungen diente ein
handelsiibliches MeBgerit zum Aufzeichnen der durch Beschleu-
nigungsaufnehmer erfaten Mefwerte. Das Mef3gerit war auf dem
Schlepper (zwischen den beiden Achsen) so angeordnet, dafl der
Einfluf} von Vibrationen auf den Mefivorgang so klein wie moglich
blieb.

Die Versuche umfafiten drei Fille, und zwar wurden
1. nur der Schlepper,
2. nur der Anhénger und
3. gleichzeitig der Schlepper und der Anhinger
gebremst.

Jeder dieser Versuche wurde mehrfach wiederholt, um statistisch
gesicherte Mefiergebnisse zu gewihrleisten. Bei allen Versuchen
betrug die Fahrgeschwindigkeit stets (12 + 0,5) km/h. Diese Ver-
suchsbedingung schrinkt die Aussagekraft der MeRergebnisse nicht
ein, da S. Bjerninger [2] nachgewiesen hat, daf8 die Fahrgeschwin-
digkeit den Wert der maximal auftretenden Verzogerung nicht be-
einfluft.

Gemessen wurden zunichst die Verzogerung des Schleppers (ohne
Anhinger) und danach die Verzégerung des aus Schlepper und
Anhinger bestehenden Systems. Ziel der Versuche war es, die Ver-
zOgerung in Abhingigkeit von der Masse (vom Gewicht) des An-
hingers und den Bremsbedingungen zu ermitteln. In Tafel 1 sind
die vier Werte der Grofie x angegeben, bei denen die Verzogerung
des Systems gemessen wurde. Tafel 2 zeigt die Versuchsergebnisse.
In ihr sind in Abhéngigkeit vom Parameter » und von den Brems-
bedingungen die gemessene Verzogerung a* (Maximalwerte), die
auf die Fallbeschleunigung g bezogene Verzogerung q = a”/g
(dimensionslose Grofe) und die Standardabweichung von g ange-
geben, die sich beim Vergleich der jeweils zugehorigen MeSwerte
ergab.

Tafel 1. Gewicht des Schleppers und des Anhingers bei den
Versuchen.

Gewicht G = m g*) Gewicht Gy = my g*) Gewichtsverhiltnis
des Schleppers des Anhingers bzw. Masseverhiltnis
in kp in kp A=G1/G=my/m
2320 2600 1,12
2320 4650 2,00
2320 7060 3,04
2320 8080 3,48

*) Esgilt 1 kp ~ 10 N.
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Tafel 2. Einflufl des Anhingergewichts auf den Wert der maximal
auftretenden Verzogerung.

Neomey Gewichts- | Bezogene N Standard-
verhiltnis | Verzogerung| Verzé- .| abweichung
St Bremsbe- |bzw.Massen-| ¢ =a*/g gerunga von q
Y dingungen | verhiltnis % in% inm/s in%
Bremsen
Schlepper | des - 41,0 4,01 1,45
Schleppers
Bremsen 1,12 24,8 2,43 1,53
des 2,00 17,6 1,72 1,85
Schleppers 3,04 15,0 1,47 2,23
3,48 13,5 1,32 1,37
Schlepper
Bremsen 1,12 41,6 4,07 1,74
und des 2,00 35,4 3,46 1,30
Anhiinger | Anhéngers 3,04 34,0 3,33 3,07
3,48 33,2 3,25 2,15
Bremsen 1,12 52,0 5,09 2,65
des 2,00 46,8 4,58 2,00
Schleppers 3,04 43,8 4,29 1,20
und des 3,48 38,2 3,74 3,12
Anhingers
4. Diskussion

4.1. Verzogerung beim Bremsen des Schleppers

Die in Tafel 2 zusammengestellten und experimentell ermittelten
Werte der Grofe ¢ wurden mit den Werten verglichen, die sich fiir
die Verzogerung rechnerisch aus Gl. (2) ergeben. Diese Gleichung
enthilt einen Faktor, der gleich der Verzogerung a,, nach Gl. (1)
ist. Beim Berechnen der Verzogerung nach Gl. (2) wurde dieser
Faktor, Tafel 2 entsprechend, so gewihit, da a, = a'=q g gilt,
mit ¢ = 41 %. Das Vergleichsergebnis zeigt Tafel 3. In dieser Tafel
entsprechen der bezogenen Verzogerung g, MeBwerte, der bezo-
genen Verzogerung q,,, die nach Gl.(2) berechneten Werte und
der bezogenen Verzogerung q, ., die nach Gl. (7) berechneten
Werte (eine Beziehung, die noch erldutert wird).

Tafel 3. Vergleich zwischen den gemessenen und den theore-
tisch ermittelten Verzogerungen; nur der Schlepper wird ge-
bremst.

Gewichtsverhiltnis
% 1,12 2,00 3,04 3,48
Grofle
dge in % 24,8 17,6 15,0 13,5
dpe, in % 19,3 13,6 10,1 9,2
dge —dpe2 in % 5,5 4,0 4,9 4,3
Qpeqin % 24,5 18,6 14,5 13,3

Aus Tafel 3 geht hervor, daf$ stets g, > q,,, gilt. Die Differenz
Qge—qve2 schwankt nur wenig; im Mittel betragt sie 4,7 %. Dies
deutet darauf hin, da8 der nicht beriicksichtigte Einfluf des An-
hiingers moglicherweise die mangelnde Ubereinstimmung der
Werte von g, und gy, verursacht. Deshalb wurde als Ergebnis
einer Analyse nach der Methode der kleinsten Quadrate auch die
bezogene Verzogerung q, ., berechnet, die sich ergibt, wenn man
anstatt von GL. (2) von der Gleichung
a, .
. 1+kxn @

ausgeht, mit k = 0,6. Diese Gleichung ist als eine korrigierte, G1.(2)
entsprechende Beziehung aufzufassen. Selbstverstindlich stimmen
die Werte von g, , besser mit den Werten von Qge iiberein als die

VON Gye .
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Tafel 4. Vergleich zwischen den gemessenen und den theore-
tisch ermittelten Verzégerungen; nur der Anhinger wird ge-
bremst.

ewichtsverhiltnis
% 1,12 2,00 3,04 3,48
Grofle
dge in % 41,6 35,4 34,0 33,2
Qpesin% 416 | 516 | 586 | 61,1
Qpesin% 41,6 | 295 | 21,6 | 195
%
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Masseverhdltnis 2

Bild 1. Vergleich der bezogenen Verzogerungen gy, Gp,e4 Und Gy
nach Tafel 4.

a Verlauf der bezogenen Verzdgerung gy, 4 nach Gl. (4)
b Verlauf der bezogenen Verzdgerung gy, 5 nach Gl. (5)

Tafel 5. Vergleich zwischen den gemessenen und den errech-
neten Verzogerungen; der Schlepper und der Anhinger
werden gleichzeitig gebremst.

ewichtsverhdltnis
® 1,12 2,00 3,04 3,48
Grofe
9ge in % 52,0 46,8 43,8 38,2
Summe der Werte von
4ge nach Tafel 2 und 3 66,4 53,0 49,0 46,7
dpesin % 52,0 36,9 27,0 24,4
0,84 g in % 55,7 44,5 41,2 39,2
%
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Masseverhiltnis 2¢
Bild 2. Vergleich der bezogenen Verzogerungen nach Tafel S.
o obere Grenzwerte o untere Grenzwerte o MeBwerte

4.2. Verzogerung beim Bremsen des Anhéangers

Fiir diesen Fall wurden die Versuchsergebnisse nach Tafel 2 mit
den Verzogerungen verglichen, die sich aus Gl.(4) und Gl (5)
rechnerisch ergeben; dabei diente das System mit nicht beladenem
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Anhinger als Bezugssystem. Das Vergleichsergebnis zeigt Tafel 4.
Hierbei entsprechen der bezogenen Verzogerung gy, die aus
Gl. (4) und der bezogenen Verzogerung g, die aus Gl. (5) er-
mittelten Werte. Wie zu erwarten, liegen die'qge zugeordneten
Mefiwerte zwischen den theoretisch bestimmten Werten von g, .,
und gy, Bild 1.

4.3. Gleichzeitiges Bremsen des Schleppers und des Anhéngers

Aus Gl. (6) geht hervor, dafl die beim gleichzeitigen Bremsen des
Schleppers und des Anhingers auftretende Verzégerung gleich der
Summe der Verzogerungen nach Gl. (2) und Gl (3) sein sollte.
Dies ist allerdings nur dann zu erwarten, wenn die Bremsen bei
beiden Fahrzeugen beim Bremsvorgang voll eingreifen. Deshalb
wird der aus Gl. (6) errechneten bezogenen Verzogerung g, ¢ ein
oberer Grenzwert entsprechen. Andererseits miiite man die aus
Gl. (5) ermittelte bezogene Verzogerung gy, 5 als unteren Grenz-
wert auffassen. Diese Erwartungen bestitigen Tafel 5 und Bild 2.

5. SchluRfolgerungen
5.1. Anhénger ohne Bremsen

Die vorstehende Untersuchung hat gezeigt, dafl der Einfluf eines
zweiachsigen Anhingers auf das Bremsverhalten des gesamten
Systems vom Verhaltnis x seiner Masse zu der des Schleppers ab-
hingt. Giltx = 1, so bleibt die Bremswirkung in annehmbaren
Grenzen; nicht ratsam jedoch ist ein Verhiltnis % > 1, da dann die
Verzogerung zu klein sein konnte.

5.2. Anhédnger mit Bremsen

Die Belastung eines Anhingers, der mit Bremsen ausgeriistet ist,
beeinfluBlt die Bremswirkung und damit die Verzogerung des Sy-
stems nur wenig, und zwar unabhingig davon, ob nur der Anhénger
oder der Anhinger und der Schlepper gleichzeitig bremsen. Bei An-
hingern mit Bremsen braucht deshalb das Gewichtsverhiltnis
kaum nach oben begrenzt zu werden. In diesem Fall ist sogar dann,
wenn nur der Anhinger gebremst wird, ein Gewichtsverhaltnis
2= 4 noch tragbar, ohne daf} dadurch die Verzégerung auf einen
Wert absinkt, der dem Schlepper ohne Anhinger entspricht bzw.
der kleiner als ¢ = 25 % ist (ein in manchen Lindern minimal zu-
lassiger Wert). Selbstverstindlich kann es u.U. erforderlich sein,
das Gewichtsverhiltnis auch noch aus anderen Griinden zu be-
grenzen.

Es wird empfohlen, Schlepper und landwirtschaftliche Anhédnger
beispielsweise in vier Klassen zu gliedern, und zwar abgestuft nach
Gewicht und den jeweiligen Bremssystemen. Das Benutzen eines
bestimmten Anhingers wird demnach nur dann gestattet sein,
wenn er an einen Schlepper angekoppelt wird, der zur gleichen
oder zu einer héheren Klasse gehort. In Israel haben die Landwirt-
schafts- und Verkehrsministerien, auf deren Betreiben hin die vor-
liegende Untersuchung ausgefiihrt wurde [3], bereits eine dahin-
gehende Empfehlung angenommen und erteilen entsprechende
Tauglichkeits- und Verwendungsbescheinigungen.
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