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Der hydrostatische Fahrantrieb als Betriebsbremse 

Dr. sc. techno H. Brunner, Technl~he Universität Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, land- und Fördertechnik 

Verwendete formelzeichen 
F" Bremskraft an den Rädern 
g Erdbeschleunigung 

mechanische Übersetzung zwischen Rad und 
Hydromotor 

m Maschinenmasse 
Md antreibendes Moment des Dieselmotors 
MD... Bremsmoment des Dieselmotors 
M H ... Moment am Hydromotor 
M H • Moment an der Hydropumpe 
M... Bremsmoment am Rad 
n Drehzahl 
~p Druckdifferenz im Fahrantrieb 
P. Ansprechdruck des Kreislauf ·Druckbegren· 

zungsventils 
Po, Bremsdruck 
po... Bremsleistung des Dieselmotors 
PH Druck in der Hochdruckleitung 
PH ... Bremsleistung des Hydromotors 
PN Druck in der Niederdruckleitung 
Ps. Speisedruck 
Pv am Kreislauf -Druckbegrenzungsventil umge· 

setzte Leistung 
r dyo dynamischer Rollradius 
t Zeit 
tv Verstellzeit an der Hydropumpe 
V... Volumen des Hydromotors 
V. Volumen der Hydropumpe 
ile ... Volumenstrom des Hydromotors 
iI, Leckölstrom 
ilv Ventilstrom 
W. Rollwiderstand 
a Fahrbahnneigung 
Wo... Winkelgeschwindigkeit des Dieselmotors 
WH'" Winkelgeschwindigkeit des Hydromotors 

Einleitung 
Bei Fahrzeugen mit hydrostatischem Fahran· 
trieb wird häufig die Bremswirkung des hy· 
drostatischen Fahrantriebs als Betriebs· 
bremse genutzt . Die sonst übliche Reibungs· 
bremse kann somit als Betriebsbremse ent· 
fallen . Diese Tatsache stößt in vielen Fällen 
noch auf Unverständnis und Mißtrauen . Ur· 
sache hierfür sind Unklarheiten über die Vor -
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gänge im Antriebsstrang zwischen Dieselmo· 
tor und Rad beim hydrostatischen Bremsen . 
Die nachfolgenden Ausführungen sollen zur 
Klärung der Zusammenhänge beitragen [1) . 
In [2, 3) wurden die Vorgänge im hydrostati· 
schen Teil des Fahrantriebs bereits detailliert 
besch rieben. 
Das Schema des gesamten Antriebs mit den 
für die Betrachtung notwendigen Größen ist 
im Bild 1 dargestellt. Eine Analyse zeigt, daß 

. mehrere Fälle des hydrostatischen Bremsens 
unterschieden werden können. 

Mögliche Fälle des hydrostatischen 
Bremsens 

Fall 1: Befahren eines Gefälles 
Dieser Fall ist wie folgt charakterisiert: Das 
Fahrzeug fährt am Gefälle (Bild 2a), der Fahr· 
hebel ist auf das Pumpenvolumen V. , < VPmo• 

eingestellt und wird nicht verstellt 
(Bild 2b) . .. 
Der Dieselmotor ist mit einem Verstell regler 
ausgerüstet und wird auf der Abregelkennli · 
nie betrieben (Bild 2c). 
Eine Bremswirkung tritt ein, wenn gilt: 

m g sin a > WR• 

Bild 1 
Schema des gesamten 
Antriebs; 
DM Dieselmotor, 
HP Hydropumpe, 
HM Hydromotor 

Die Bremskraft an den Rädern beträgt dann : 

Fa, = m g sin a - W R• 

Das Bremsmoment an den Rädern errechnet 
sich aus: 

M ROd = Fa, r dyn · 

Das am Hydromotor wirkende Bremsmo· 
ment ist dann 

M
HM 

= Fa, -'dyn = VHM Ap 
I 21T 

Ap = PN - PH ' 

Die Druckdifferenz, die sich durch die 
Bremswirkung im Fahrantrieb einstellt, er· 
gibt sich dann zu: 

Ap = (m g sina - W R) r dyn 21T . 
i V HM 

Diese Druckdifferenz erzeugt an der Hydro· 
pumpe ein Moment M HP, das sich am Diesel· 
motor abstützt: 

M - Ap VP1 - M - M Vp1 
HP----- DM- HM--' 

21T VHM 
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a) b) Bild 2 . 
Fall 1: Befahren eines 
Gefälles 
(I Bereich, in dem 

f 
k; ----------

~.~-------------Vpt 

sich der Betrlebspun kt 
des Dieselmotors ein· 
stellen kann) Vp 

c) 
Vollos Ikennlinie t -

~ J 
~~4-------~~u-~~'~~ 

8 C C, 

J'chlepplwTrC 

Mit diesem Moment wird der Dieselmotor 
angetrieben, d. h., es stellt sich ein Gleichge· 
wicht zwlschem dem Moment M OM und dem 
Moment durch die Reibwiderstände des Die· 
selmotors ein. Der Bereich, in dem sich der 
Betriebspunkt des Dieselmotors einstellen 
kann, ist im Bild 2c dargestellt. Im Punkt A 
hai der Dieselmotor seine obere Leerlauf· 
drehzahl erreicht, gibt also kein Moment 
mehr ab. 

,Im Punkt B hat der Regler die Einspritzpumpe 
auf Null gestellt, d. h., es wird kein Kraftstoff 
mehr eingespritzt. 
Der Punkt B befindet sich auf der Schlepp· 
kurve des Dieselmotors. Zwischen den Punk· 
ten A und B arbeitet der Dieselmotor auf der 
Abregelkennlinle und kann ein entsprechen· 
des Moment abstützen (maximal MOM B). Ist 
das Bremsmoment größer als M OM B, so stellt 
sich. das Gleichgewicht bei erhöhter Dreh· 
zahl auf der Schleppkurve des Dieselmotors, 
z. B. im Punkt C, ein. Dies bedeutet aber, daß 

a) 
Vpt 

t I 
I 
I 

~ 
I 

Yp[ --l----

f
·· . 

. . 

... P/t • I!". 

I '""---

··· t Pa 

.P.-P. 
. N . Sr 

~, L-~~~ ____ L-L-______ ___ 

10 tyt lOT tc faz IrJ 
1-

Bild 3. Fall 2: Verzögern des Fahrzeugs 
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der Dieselmotor oberhalb einer maximal zu· 
lässigen Drehzahl betrieben wird. Der Fahrer 
kann dies verhindern, Indem er die Hydro· 
pumpe auf ein kleineres Volumen ein· 
schwenkt (VPl wird verkleinert). Damit wird 
die hydraulische Übersetzung geändert, 
d. h., es kann das Bremsmoment am Hydro· 
motor M HM mit einem kleineren Moment am 
Dieselmotor M OM erreicht werden. Folglich 
wird sich dann z. B. der Punkt C2 auf der Ab· 
regelkennlinie einstellen. 
Allerdings muß beachtet werden, daß es 
während der Verstellung zu einer kurzzeitl· 
gen Drehzahlerhöhung von Hydropumpe 
und Dieselmotor, 2. B. bis zum Punkt Cl, 
kommt, da zunächst der Hydromotor noch 

. den gleichen Volumenstrom liefert, der an 
der Hydropumpe bel kleinerem Volumen 
eine größere Drehzahl bedingt. Der neue 
Gleichgewichtszustand ist dann Im Punkt C2 

erreicht. 
Dieser beschriebene Vorgang entspricht 

t 8 

n-

t 
. /1 

dem Herunterschalten am Gefälle bei einem 
NKW bzw. PKW mit mechanischem. Schalt· 
getriebe. 

Fall 2: Verzögern des Fahrzeugs durch 
Einschwenken der Hydropumpe auf ein 
kleineres Volumen 
Bei diesem Fall müssen zwei Betriebszu· 
stände unterschJeden werden (Bild 3) : 
a) Kreislauf· Druckbegrenzungsventil spricht 

nicht an 
b) Kreislauf·Druckbegrenzungsventil . spricht 

an . 

Fall2a 
Bremsend wirkt der sich aufbauende Druck 

-in der Niederdruckleitung PN. 
Für ~en Bremsdruck gilt also: 
Pa, = PN (t) - PH 
(Annahme: PH = PSp = konst.). 
Damit ergibt sich für das Bremsmoment sm 
Hydramotor folgende Beziehung: 

M
HM 

= VM PB, (t). 
27r 

Für die einzelnen Zeitabschnitte gemäß 
Bild 3a gilt: 

· to<t<tyl : 

PN = PSp = konst. 
Während dieser Zelt erfolgt noch keine 
Bremsung. Sie kann als .Ansprechzeit" der 
hydrostatischen Bremsung definiert werden. 

tYl < t < tf : 

Die Funktion PN (t) kann aus [2J entnommen 
werden. 

tf < t< ty3 : 

Der Druck In der NIederdruckleitung PN (t) 
kann für diesen Zeitabschnitt ebenfalls 
aus [2J entnommen werden. 
Das Bremsmoment sm Rsd errechnet sich 
nach folgender Gleichung: 

M - M 1- VM Pa, (t). 
Rod - HM - 27r I. 

Die Bremskraft am Rad wird mit Hilfe der 
nachgenannten Beziehung ermittelt: 

F
B

, = MRod = VM Pa, (t) i. 
r dyn 27r r dyn 

Die Abstützung des gesamten Bremsmo­
ments erfolgt am Dieselmotor. Für di~ einzel· 
nen Zeitabschnitte erhält man nachfolgende 
Beziehungen: 

tYl < t < t f : 

Da sich während dieser Zeit sowohl das 
Pumpenvolumen als auch der Druck ändern, 
gilt: · ' . 

. . Vp (t) Pa, (t) . 
M OM = M HP = 27r 

t] Par (t) 
(VPl - Vp€) 

VPl - t 
. . Y . 

M OM = . 27r 

(lineare ÄnderungvOfl Vp). · 

. t f <: t< t..3: 

Vp;"'VPE = konst. 
. . VP1 Pa, (t) VPE M 

M OM = M Hp·= 2 = -V- HM' . 7r ·HM 

Der mögliche Arbeitsbereich des Dieselmo­
tors Oe nach Verstellgeschwindigkeit) läßt 
sich durch die Im Bild 3a, rechts, dargestellte 
Schleife beschreiben. Der Punkt B sei der Be· 
triebspunkt vor der Bremsung. Der Betriebs· 
punkt nach der Bremsung liegt in jedem Fall 
unterhalb des Punkts B auf der Abregelkenn· 
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linie, da die Fahrleistung nach dem Brems­
vorgang geringer ist. 

Fa//2b 
Bis t = t. , gelten die bereits für den Fall 2 a ab ­
geleiteten Beziehungen. 
In den anderen Zeitabschnitten ergeben sich 
folgende ,:,erhältnisse: 

t. , < t < tE: 

Bremsdruck: 
PSr = P. - PH 
(PH = Psp = kons!.). 
Bremsmoment am Hydromotor: 
M

HM 
= VHM (p. - psp). 

21T 
Bremsmoment am Rad: 

M - M . - V HM (P. - Psp) i 
Rad - HM I - 21T . 

Abstützmoment am Dieselmotor: 

M - M _ Vp (t) (Pa - Psp) 
OM - HP - 21T 

Der Dieselmotor bringt demzufolge nur die 
Bremsleistung POM = M OM (t) UJOM (t) auf. Sie 
ist kleiner als die Bremsleistung am Hydro­
motor PHM = M HM UJHM (t). 
Die DiHerenz ist eine hydraulische Leistung, 
di'e ab t. , durch Drosselwirkung am Druckbe­
grenzungsventil entsteht und in Wärme um­
gesetzt wird . Dieser hydraulische Leistungs­
anteil beträgt: 

Py = Vy (P. - Psp)· 

Vy kann [2] entnommen werden. 
Ab t = tE wird das Abstützmoment am Diesel­
motor eine konstante Größe. 

M - M - VPE (P. - Psp) 
OM - HP - 21T . 

Für die am Kreislauf-Druckbegrenzungsven­
til umgewandelte Leistung gilt wieder: 

Py = Vy (P. - Psp)' 

Der Arbeitsbereich des Dieselmotors ist prin­
zipiell der gleiche wie der im Fall 2a darge­
stellte, allerdings müssen folgende Phasen 
unterschieden werden: 

tYI < t < t. ,: 
Der Dieselmotor durchläuft die Schleife von 
B beginnend bis zum Wendepunkt. Bei t. , ist 
folglich das größte Abstützmoment am Die­
selmotor erreicht. 

t. , < t < tE: 

Während dieser Zeit verringert sich das Ab­
stützmoment am Dieselmotor etwas, da Vp 

sich noch verkleinert, P. aber konstant ist. 

tE < t < t.2: 

Während dieser Zeit bleibt der Dieselmotor 
auf einem Betriebspunkt stehen (VPE = konst., 
p. = konst.). 

t.2 < t < ty3 : 

Der Motor durchläuft dEm zweiten Tell der 
Schleife bis zum Betriebspunkt nach der 
Bremsung. 

Fall 3: Stop-Bremsung (Anhalten des 
Fahrzeugs) 
Bei einer Stop-Bremsung wird die Hydro­
pumpe auf Null geschwenkt. Der zeitliche 
Ablauf läßt sich durch Bild 4a veranschauli­
chen. Bis t = tE gelten die gleichen Beziehun­
gen wie im Fall 2_ 
Ab t = tE steht die Hydropumpe auf Null, 
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Bild 4 
Fall 3: Stop-Bremsung 
(I Arbeitsbereich des 
Dieselmotors) 

Bild 5 
Fall 4: Bremsen wäh · 
rend 
der Arbeitsfahrt 
(I Arbeitsbereich des 
Dieselmotors) 

t 
11 

a) 
l!p, 

Vp 
0 

Pa 

P
N = P 8r 

~p 

b) I lVI < t < t[ 

11 

-....., 
B 

~n 
~I ~ 

:----1 

~ 
i! 

n-

d. h., es kann von der Pumpe gemäß der Be­
ziehung 

M - Vp ~p 
HP - 21T 

kein Moment mehr aufgenommen werden, 
da Vp = O. 
Damit kann auch kein Brerrismoment mehr 
am Dieselmotor abgestützt werden: 

MOM = MHP = O. 
Die gesamte Bremsenergie wird folglich 
kurzzeitig am Kreislauf-Druckbegrenzungs ­
ventil in Wärme umgesetzt: 
Py = Vy (Pa - Psp) 
(Vy = VHM - VJ. 
Der Arbeitsbereich des Dieselmotors muß 
bei diesem Betriebsfall in zwei Zeitabschnitte 
unterteilt werden (Bild 4b). 

Fall 4: Bremsen während der Arbeitsfahrt 
Da der Dieselmotor in den meisten Fällen die 
Leistung für die Arbeitsorgane und den Fahr­
antrieb einer Maschine liefert, ergeben sich 
auch beim Bremsen während der Arbeits­
fahrt andere Betriebszustände am Dieselmo­
tor. 
Die Beziehungen im hydraulischen Teil des 
Fahrantriebs ändern sich nicht und werden 
durch den Fall 2 beschrieben. 
Da die benötigte L!'listung für die Arbeitsor­
gane meistens größer als die Fahrleistung ist, 
ergeben sich am Dieselmotor Verhältnisse, 
wie sie im Bild 5 dargestellt sind . 

fo lVI 'aI I[ 
'
VJ 

I 

~ 

B 

n ---

Beim Bremsen des Fahrzeugs vo~ Punkt B 
aus wird der Dieselmotor u. U. nicht in den 
negativen Teil seines Kennfeldes gedrückt, 
d. h. nicht geschleppt. Bremsend wirkt in 
diesem Fall das Moment der Arbeitswider­
stände M Arb : 

M Arb = M Br + Md; 

M
Br 

= M
HP 

= M
OM 

= Vp (t) PN (t). 
21T 

Zusammenfassung 
Das Verständnis der Vorgänge beim hydro­
statischen Bremsen bereitet häufig noch 
Schwierigkeiten. Anliegen des Autors ist es, 
einen Beitrag zur Klärung der Zusammen­
hänge zu leisten. Betrachtet werden die 
Fälle: 
- Befahren eines Gefälles 
- Verzögern des Fahrzeugs 
- Stop-Bremsung 
- Bremsen während der Arbeitsfahrt. 
Die mathematischen Formulierungen für die 
Vorgänge im hydrostatischen Teil des An­
triebs und am Dieselmotor werden angege­
ben. 
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