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9. Besondere Gesichtspunkte zur Auslegung der Bremsanlage Bild 15

Bei Fahrzeugen mit nur einer gebremsten Achse ergeben sich fol- Bremsstabilitit bei

gende Fille der Fahrstabilitit (Bild 15): Fahrzeugen mit ei-

— gebremste Hinterachse ner gebremsten
Bremskrafte und Tragheitskraft stehen im stabilen Gleichgewicht. :5;2?1:: Gerade-
Kursabweichungen infolge von Seitenkréften an den blockieren-
den Hinterrddern kdnnen von geiibten Fahrern durch entspre-
chende Lenkkorrekturen ausgeglichen werden, da an der gelenk-
ten Vorderachse Seitenkréfte voll Uibertragen werden. Der Fahrzu-
stand ist stabil.

— gebremste Vorderachse
Bremskrifte und Trégheitskraft stehen im labllen Gleichgewicht.
Seitenkrifte an den ungebremsten Hinterriddern haben jedoch
eine stabilisierende Wirkung. AuBere Stdrungen kdnnen ein seitli-
ches Gleiten der Vorderréder bei deren Blockieren hervorrufen.
Das Fahrzeug folgt dieser. Richtung. Lenkkorrekturen sind aber
mdglich, da die i. allg. gelenkte ungebremste Hinterachse Seiten-
kréfte aufnehmen kann. Dieser Fahrzustand ist daher auch stabil.

Ein Verlust der Fahrstabilitit ist wesentlich kritischer als ein {inner-

halb der Vorschriften) lingerer Bremsweg. Insofern muf das Blockie-

ren gebremster Réder zumindest auf griffiger Fahrbahn sicher ver-

mieden werden. In PKW und z. T. auch in GKW werden zu diesem
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Zweck aufwendige Regeleinrichtungen eingesetzt. In landwirtschaft- S
lichen Fahrzeugen werden wegen der geringen Fahrgeschwindigkei- N
ten und wegen des geforderten Bauaufwands derartige Regeleinrich- i*

tungen in naher Zukunft kaum Eingang finden. Hier sind zun#échst
noch die Reserven auszuschdpfen, die in einer optimierten Ausle-
gung und Ausfiihrung der Bremsanlage bestehen. Ein erster Schritt
ist die Orientierung auf eine geringe Verlustzeit, wodurch mit niedri-
gen Vollverzdgerungen die gesetzlichen Forderungen erfiillt werden
kdnnen. Ferner miilten in zunehmendem MaR die Belange des
Bremsens bei der Lage des Fahrzeugschwerpunkts beriicksichtigt
werden. In bestimmten Fallen mite sich die Lage des Fahrzeug-
schwerpunkts nach der Bremsanlage richten, um eine ausreichende
Fahrstabilitat zu sichern.

In- Abhlingigkeit von der Vollverzégerung ergeben sich Grenzen fir
die Schwerpunktlage einachsgebremster Fahrzeuge, an denen die er-
torderliche Bremskraft noch ohne Blockieren der gebremsten Riéder
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auf eine normal griffige Fahrbahn iibertragen werden kann [6]. Diese Vi 7*\?/
~Blockiergrenzen” fur die Lage des Schwerpunkts stellen sich im sog. ,/'/ VAR /
Schwerpunktdiagramm z. B. bei gebrémster Vorderachse als fol- / / 0
gende Geradengleichung dar (Bild-16) [13]: / 4 5
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Der Fahrzeugschwerpunkt mufl' auf der der Bremsachse zugewand- / NS

ten Seite der Grenzgeraden liegen, wenn bei einer der Grenzgera- ;§

den zugeordneten Vollverzdgerung das Blockieren der gebremsten &
" Réder vermieden werden soll. Das gilt analog auch fir die gebremste- ;
"Hinterachse. . v !
: . ' a5

9.1. Fahrzeuge mit gebremster Vorderachse ‘ ls

Bei den Fahrzeugen mit gebremster Vorderachse bestehen beziiglich : e T

des Heranriickens des Fahrzeugschwerpunkts an die Vorderachse — .
Grenzen, an denen je nach Vollverzégerung die dynamische Achs.  Bild 16. Zuldssiger Bereich fiir die Schwerpunktlage van landwirtschaftli-
kraftverlagerung zur vélligen Entlastung der Hinterachse filhrt. Das chen Fahrzeugen mit gebremster Vorderachse (Schwerpunktdia-
Fahrzgug kippt nach vorn. ] gnimin );Blockiergrenze Bremsgrenze

Da beim Erreichen der Yollverz{)gerung das Fahrzeug seine Spu.rhal- Schwerpunktlage von selbstfahrenden Landmaschinen: a Méhdre-
tung nach der StVZO nicht verlieren darf (Fahrstabilitat), darf dieser scher E512, b Feldh#cksler mit Schwadaufnehmer E294. ¢ Schwad-
Zustand nicht annghernd erreicht werden. Zum Gewihrleisten der miher E301 ‘
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Fahrstabilitdt miissen auch bei einer Vollbremsung die in diesem Fall
gelenkten Hinterrdder noch Seitenkréfte ibertragen kénnen. Das be-
deutet, dal3 noch eine ausreichende Normalkraft (vertikale Achskraft)
fiir den KraftschluB zur Fahrbahn vorhanden sein mu. Nach [2] wird
eine diesbezlgliche dynamische Lenkachsbelastung von 5% des

Fahrzeuggewichts als ausreichend eingeschitzt. Zu ihrer Gewihrlei-

stung darf die von [2] definierte zugehorige sog. ,Bremsgrenze” der

Schwerpunktlage nicht iiberschritten werden, um zumindest auf grif-

figer Fahrbahn auch bei Gefahrenbremsung ein Ausbrechen des
Fahrzeugs zu verhindern. Die entsprechende Geradengleichung (s.
Bild 16) ergibt sich nach [2] zu:

hs g _hols
b <o,95 =)

Fir das blockierfreie Abbremsen eines vorderachsgebremsten Fahr-
zeugs bei gleichzeitiger Gewihrleistung der Fahrstabilitit muf der
Fahrzeugschwerpunkt in Abhangigkeit von der Voliverzégerung zwi-
schen den zugehérigen Grenzgeraden (Blockiergrenze und Brems-
grenze) liegen.

Der Bereich fur eine zuldssige Lage des Fahrzeugschwerpunkts zwi-
schen Blockier- und Bremsgrenze in Abh#ngigkeit von den an den
Bremsgrenzen erforderlichen KraftschluBbeiwerten uy wird nach [2]
in 2 Sektoren eingeteilt (Bild 16). Liegt der Schwerpunkt im Sektor 1,
dann wird die Bremsgrenze vor der Blockiergrenze erreicht. Daher
ist eine sorgfaltige Ermittlung der Bremsgrenze erforderlich. Analy-
tisch ergibt sich die Vollverzogerung an der Bremsgrenze zu [2]:

(17)
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Betdtigungsseitig sollte héchstens die gleiche, besser jedoch eine ge-
ringere Vollverzégerung vorgesehen werden. In der Praxis ist auch
oft der maximale Radzylinderdruck durch Einbau eines Druckbegren-
zers festgelegt. Diese Verfahrensweise kann jedoch nur dort ange-
wendet werden, wo die sich aus der verminderten Vollverzégerung
erforderliche geringe Verlustzeit eingehalten werden kann
[by = fit)].
Liegt der Schwerpunkt im Sektor 2, dann wird die Blockiergrenze
i. allg. vor der Bremsgrenze erreicht. Bei by = 7,4 m/s? fallen Brems-
und Blockiergrenze zusammen. Lediglich fir Gberdurchschnittlich
gute Fahrbahnverhiltnisse (ug > 0,8) kann die Bremsgrenze bei Voll-
verzogerung Uber 7,4 m/s? vor der Blockiergrenze erreicht werden.
Hier kann durch die diesbeziigliche Dimensionierung der Bremsan-
lage ein Erreichen solch hoher und nicht erforderlicher Vollverzége-
rung vermieden werden.
Liegt der Schwerpunkt im Sektor 3, dann wird die Blockiergrenze
stets vor der Bremsgrenze erreicht. Das bedeutet, daf die Lage des
Fahrzeugschwerpunkts stets eine ausreichende Hinterachslast si-
chert. Der Einsatz von Druckbegrenzern oder eine Beschrankung der
erreichbaren Vollverzégerung durch entsprechende Wahl der Kraft-
Ubersetzung sind nicht erforderlich.
Im Bild 16 sind die Schwerpunkte einiger selbstfahrender Landma-
schinen mit gebremster Vorderachse eingetragen. Die Lage der
Schwerpunkte dieser Maschinen im Sektor 1 weist darauf hin, daR
die Bremsgrenze vor der Blockiergrenze erreicht wird, die Hinterra-
der beim Bremsen also auf weniger als 5% des Fahrzeuggewichts
entlastet werden.
In Berichten Uber die praktische Erprobung [10, 11] wurde bei Gefah-
renbremsung ,schlechtes fahrdynamisches Verhalten” (Abheben der
Lenkrader) festgestelit. Damit stimmen die theoretischen Ermittlun-
gen [2] mit den praktischen Ergebnissen (berein. Aus der Schwer-
punktlage dieser Maschinen ergibt sich zur Sicherung der Fahrstabili-
tdit beim Bremsen die Notwendigkeit eines Druckbegrenzers, der
dann auch praktisch verwirklicht wurde.

(18)

9.2. Fahrzeuge mit gebremster Hinterachse

Bei landwirtschaftlichen Fahrzeugen mit gebremster Hinterachse
wirkt nur die Blockiergrenze einschrénkend auf die Schwerpunkt-
lage. Hier muR die Lage des Fahrzeugschwerpunkts einen ausrei-
chenden KraftschluR an den gebremsten Hinterradern, zumindest bei
Erreichen der erforderlichen Mindest-Vollverzégerung, gewihrlei-
sten, besser auch bei erreichbaren hoheren Werten der Vollverzoge-
rung. Das bedeutet, daR die Gewihrleistung des geforderten Brems-
vermogens eine Grenze fir die Lage des Fahrzeugschwerpunkts
(.Blockiergrenze”) voraussetzt, die dieser nicht in Richtung der unge-
bremsten Vorderachse (iberschreiten darf. Die Projektierung der Be-
triebsbremsanlage beginnt demzufolge mit dem Fahrzeuggesamtpro-
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jekt und mit der Kalkulation des erreichbaren Fahrzeugschwer-
punkts.

10. Abbremsen von landwirtschaftlichen Fahrzeugen mit
hydrostatischem Fahrantrieb
Durch die fur hydrostatische Fahrantriebe typische Ausfiihrung mit
geschlossenem Kreislauf ist das Erzeugen einer Bremswirkung ein-
fach zu realisieren. Die Betétigung erfolgt durch Zurlickschwenken
des Fahrhebels. Betédtigungskraft und -weg spielen hier keine Rolle,
da die Betitigung lediglich einen Steuervorgang darstellt. Fir den
Bremsvorgang mit Hilfe des hydrostatischen Fahrantriebs sind ledig-
lich die Parameter Vollverzogerung und Verlustzeit, die von der Ver-
stellgeschwindigkeit abhingt, kennzeichnend.
Hydrostatische Fahrantriebe der Bauformen Achsantrieb oder Radan-
trieb mit Konstantmotor und Schaltgetriebe sind als Betriebsbremsan-
lage unabhéngig von der méglichen Bremswirkung prinzipiell unzu-
lissig, da mit dem Schaltgetriebe bei Leerlaufstellung eine Trenn-
stelle zwischen Bremse und Rad existiert. Die Betriebsbremsanlage
ist fir solche Fahrzeuge im Sinne der StVZO in herkémmlicher Bau-
form auszufihren.
Gegen den Einsatz von hydrostatischen Fahrantrieben der Bauform
Radantrieb mit Verstellmotoren, auch Achsantriebe mit Verstelimoto-
ren, als Betriebsbremsanlagen bestehen aus funktionellen Griinden
keine Bedenken, wenn die Verbindung zwischen Hydromotor und
Rad untrennbar mit konstanter Ubersetzung und in entsprechender
Festigkeit (Sicherheit gegen Bruch bei Vollbremsung) ausgefihrt
wird.
Beim Bremsen mit hydrostatischen Fahrantrieben ist der Verstellge-
schwindigkeit der Hydroaggregate besondere Beachtung zu wid-
men [12]. Neben ergonomischen Griinden sind Uberlastsituationen
im hydrostatischen Kreislauf {Uberdruck infolge Schwungmoment
des Fahrzeugs) und im Dieselmotor, der in selbstfahrenden Landma-
schinen i. allg. mit konstanter Nenndrehzahl betrieben wird (Uber-
drehen beim Bremsvorgang), zu beriicksichtigen.
Bei einer Notbremsung besteht die Gefahr, da der Fahrhebel Uber
die Nullstellung in die Ruckwdrtsfahrstellung gerissen wird. Eine ent-
sprechende Sicherung ist erforderlich, ohne jedoch die Vorteile der
einfachen Reversierbarkeit zu annullieren [12]. Bei der Auslegung ei-
nes hydrostatischen Fahrantriebs als Betriebsbremsanlage ist dem Er-
reichen der erforderlichen Vollverzégerung in Abhéngigkeit von der
Verlustzeit (Bild 14) Rechnung zu tragen [13].
Besonderes Augenmerk verlangt die Betdtigung der Bremsen bei
Fahrzeugen mit hydrostatischem Fahrantrieb. Wahrend im Feldein-
satz die Fahrtverzégerung gleichermaBen wie die Fahrtbeschleuni-
gung mit Hilfe eines Handhebels realisiert werden kann und so eine
Bedienerleichterung erreicht wird, ist aus Sicherheitsgriinden (Ge-
wohnheit) die Bremsbetétigung auch parallel auf das in jedem Stra-
Benfahrzeug tbliche Bremspedal zu legen. So kann der Fahrer vor al-
lem im StraBenverkehr wie gewohnt mit dem FuR bremsen. Bei Fahr-
zeugen, bei denen die Bauform des hydrostatischen Fahrantriebs
eine herkommliche Betriebsbremsaniage erfordert, ist vor allem dar-
auf zu achten, dal beim Bremsvorgang beide Systeme nicht gegen-
einander arbeiten [13].

11. Zusammenfassung

Der Beschreibung spezieller Probleme beim Bremsen von landwirt-
schaftlichen Fahrzeugen (Traktoren und selbstfahrende Landmaschi-
nen) wird ein kurzer allgemeiner Uberblick Uber die Aufgaben der
Bremsen, das Prinzip des Bremsens, die Bremseneinteilung und tiber
den Grundaufbau von Bremsanlagen, den Bremsvorgang sowie die
Kréfte und Ubersetzungen an Bremsen vorangestellt.

Die Besonderheit, daB an landwirtschaftlichen Fahrzeugen meist nur
eine Achse gebremst wird, fiihrt zu besonderen Kriterien bei der Aus-
legung, Bemessung, Bewertung und Nutzung der Brémsanlagen.

im Mittelpunkt steht die kritische Analyse und Bewertung der derzeit
gultigen Vorschriften und Empfehlungen zum Bremsvermogen von
landwirtschaftlichen Fahrzeugen, wie sie von Bergmann [2] erarbeitet
wusden.. Die besonderen Vorschriften erméglichen i. allg. nur den
Einsatz von hydraulisch betatigten Betriebsbremsanlagen ohne Hilfs-
kraftunterstlitzung.

Die bei fandwirtschaftlichen Fahrzeugen vorrangigen Fragen der
Fahrstabilitit bedingen vor allem bei den an der Vorderachse ge-
bremsten Fahrzeugen einen Nachweis der nach der StVZO vorge-
schriebenen Bremswerte bei moglichst geringer Vollverzogerung
und damit geringen Verlustzeiten. Die Lage des Fahrzeugschwer-
punkts und diesbeziigliche Gesichtspunkte bei der Festlegung des
Gesamtkonzepts eines Fahrzeugs stehen bei einer gebremsten Achse
in enger Wechselwirkung zur Auslegung der Bremsanlage. Das
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Schwerpunktdiagramm stelit ein tbersichtliches Hiifsmittel zum L&-
sen dieser Problematik dar.

Hydrostatische Fahrantriebe sind prinzipiell nur dann als Betriebs-
bremsanlage zuldssig, wenn sich zwischen Hydromotor und Rad
keine Trennstelle befindet, die dazwischen ljegenden Baugruppen
den Festigkeitsanspriichen geniigen und die den geforderten Brems-
werten entsprechende Bremskraft an der gebremsten Achse erzeugt
werden kann. Besonderes Augenmerk ist auf eine gewohnheitsmé-
Bige Betatigung zu richten.

Literatur
[1] Kolosse, Kolonnen — Konflikte? Interview mit Minister H. Simon. Dt. Stra-
Renverkehr, Berlin (1987) 7, S. 4-5.
[2] Bergmann, D.: Betriebsbremsanlagen konventioneller selbstfahrender
Landmaschinen. TU Dresden, Dissertation 1978. '
{3] Jante, A.: Zur Theorie des Kraftwagens. Berlin: Akademie-Verlag 1974,
[4] TGL 39-852/06 MeRvorschriften fiir Kraftfahrzeuge, Bremsvermdégen.

(5] RGW-Empfehlung zur Standardisierung RS 2949-71. Allgemeine Forderun-
gen der Sicherheitstechnik und Arbeitshygiene an die Konstruktion.

[6] Rothe, J.: Fahrtmechanische Grundauslegung der selbstfahrenden Land-
maschine. TU Dresden, Dissertation 1978.

[7] RGW-Forderungen an die Konstruktion von Traktoren, Land- und Forstma-
schinen beziiglich der Sicherheitstechnik und Arbeitshygiene. Anlage 4
zum Protokoll der 24. Beratung 1968.

[8] UNO-Wirtschafts- und Sozialrat, Wirtschaftskommission fir européische
einheitliche Vorschriften fir die Zulassung des Bremssystems an landwirt-
schaftlichen Fahrzeugen. W/TRANS/WP 29/548 vom 29. Nov. 1973.

[9] UNO-Wirtschafts- und Sozialrat, Wirtschaftskommission fir européaische
einheitliche Vorschriften fiir die Zulassung von Ackerschleppern, selbst-
fahrenden Landmaschinen und Motorgrubbern im StraBentransport. W/
TRANS/SC 1/238/Rev. 4/Add. 2 vom 20. Nov. 1969.

[10] Schwadméher E301. AbschluBbericht der gemeinsamen Werkerprobung -
Prifung. Zentrale Priifstelle fir Landtechnik Potsdam-Bornim/Kombinat
Fortschritt Landmaschinen Neustadt in Sachsen, 1970.

{11] Feldhacksler E280. AbschiuBbericht der gemeinsamen Werkerprobung —
Prifung. Zentrale Prifstelle fiir Landtechnik Potsdam-Bornim/Kombinat
Fortschritt Landmaschinen Neustadt in Sachsen, 1970.

[12] Ochsmann, G.: Bremsen mit hydrostatischem Fahrantrieb. Kraftfahrzeug-
technik, Berlin (1978) 7, S. 207.

{13] Rothe, ).: Betriebsbremsanlagen fiir selbstfahrende Kartoffelerntemaschi-
nen mit hydrostatischem Fahrantrieb. Institut fiir Landmaschinentechnik

Ausg. Okt. 1971.

Leipzig, Bericht 1978.

A 5077

Der hydrostatische Fahrantrieb als Betriebsbremse

Dr. sc. techn. H. Brunner, Technlsé':he Universitiit Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Férdertechnik

Verwendete Formelzeichen

Fs,  Bremskraft an den Radern

s Erdbeschleunigung

i mechanische Ubersetzung zwischen Rad und
Hydromotor

m  Maschinenmasse

M, antreibendes Moment des Dieselmotors

Bremsmoment des Dieselmotors

Muw Moment am Hydromotor

Moment an der Hydropumpe

Mges Bremsmoment am Rad

n Drehzaht

Ap Druckdifferenz im Fahrantrieb

p,  Ansprechdruck des Kreislauf-Druckbegren-
zungsventils

Psr Bremsdruck

Powm Bremsleistung des Dieselmotors

ps  Druck in der Hochdruckleitung

Puu Bremsleistung des Hydromotors

pn  Druck in der Niederdruckleitung

ps, Speisedruck

Py  am Kreislauf-Druckbegrenzungsventil umge-
setzte Leistung

reya  dynamischer Rollradius

t Zeit

tv Verstelizeit an der Hydropumpe

Vu  Volumen des Hydromotors

V,  Volumen der Hydropumpe

Volumenstrom des Hydromotors

V.  Leckélstrom

Vy  Ventilstrom

W, Rollwiderstand

o Fahrbahnneigung

Winkelgeschwindigkeit des Dieselmotors

Winkelgeschwindigkeit des Hydromotors

Einleitung

Bei Fahrzeugen mit hydrostatischem Fahran-
trieb wird haufig die Bremswirkung des hy-
drostatischen Fahrantriebs als Betriebs-
bremse genutzt. Die sonst Ubliche Reibungs-
bremse kann somit als Betriebsbremse ent-
fallen. Diese Tatsache stoft in vielen Fillen
noch auf Unverstandnis und MiBtrauen. Ur-
sache hierfiir sind Unklarheiten iiber die Vor-
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gange im Antriebsstrang zwischen Dieselmo-
tor und Rad beim hydrostatischen Bremsen.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen zur
Klarung der Zusammenhinge beitragen [1].
In [2, 3] wurden die Vorgdnge im hydrostati-
schen Teil des Fahrantriebs bereits detailliert
beschrieben.

Das Schema des gesamten Antriebs mit den
fir die Betrachtung notwendigen GréRen ist
im Bild 1 dargestelit. Eine Analyse zeigt, dafl

_mehrere Fille des hydrostatischen Bremsens

unterschieden werden kénnen.

Mégliche Fille des hydrostatischen
Bremsens

Fall 1: Befahren eines Gefdlles

Dieser Fall ist wie folgt charakterisiert: Das
Fahrzeug fahrt am Gefille (Bild 2a), der Fahr-
hebel ist auf das Pumpenvolumen Vi, < Vpnax
eingestellt und wird nicht verstellt
(Bild 2b). '
Der Dieselmotor ist mit einem Verstellregler
ausgeristet und wird auf der Abregelkennli-
nie betrieben (Bild 2c).

Eine Bremswirkung tritt ein, wenn gilt:

m g sin a > Whg.

Die Bremskraft an den Rddern betréagt dann:
Fgr =m g sin a — Wq.

Das Bremsmoment an den Radern errechnet
sich aus:

MRad = FBr rdyn'
Das am Hydromotor wirkende Bremsmo-
ment ist dann

MHM = FBr rdxn - VHM Ap
i 2n

_(m g sina — Wq) rgyn.
i ;

Ap = PN~ Ph-

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

_ {m g sina — Wg) rgyn 2
p= - .
i Vim
Diese Druckdifferenz erzeugt an der Hydro-

pumpe ein Moment M,;p, das sich am Diesel-
motor abstiitzt:

A

Ap Vm VP\
Myp =22 221 = M = M :
HP 2 oM HM VHM

Mop = Mo

. )
Bild 1 ! L
Schema des gesamten /
Antriebs;
DM Dieselmotor, oM HP
HP Hydropumpe,
HM Hydromotor
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