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Allgemeine Einfiihrung

Allgemeine Einfiihrung

Deutschlandweit fahren Feuerwehren und Hilfeleistungsorganisationen jedes Jahr mehrere Millionen Einsétze. Eines haben alle diese Ein-
sdtze gemeinsam: Mit Fahrzeugen werden Einsatzkréfte und Gerdte zur Einsatzstelle gebracht. Die Aufgabentrdger investieren erhebliche
Zeit und finanzielle Mittel in die Ausbildung und Ausriistung, um den Anforderungen der Gefahrenabwehr gerecht zu werden. Eine Funktion
wird dabei so manches Mal vernachldssigt — die Einsatzfahrerin bzw. der Einsatzfahrer sollen jedoch das Einsatzfahrzeug, und damit die
Einsatzkradfte und Geréte, sicher zur Einsatzstelle bringen.

Die Einsatzfahrerin bzw. der Einsatzfahrer verrichten eine der verantwortungsvollsten Tatigkeiten innerhalb des Einsatzablaufes. Betrachtet
man die Verantwortlichkeiten genauer, stellt man Folgendes fest: Er oder Sie ist verantwortlich fiir die Verkehrssicherheit des Fahrzeuges
gemadn Straflenverkehrs-Ordnung, einschlieBlich der Ladung und Besatzung, sowie fiir die eigene korperliche Leistungsfahigkeit im Sinne
der Fahrerlaubnis-Verordnung. Hinzu kommen die fachspezifischen Aufgaben. Zusammengefasst gilt: Ohne die Einsatzfahrerin bzw. den
Einsatzfahrer ist ein Handeln an einer Einsatzstelle nicht moglich.

Aus Sicht der Beh6rden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) beinhaltet die Ausbildung zum Einsatzfahren die fachspezi-
fische Ausbildung am technischen Gerdt und eine grundlegende Ausbildung in der Fahrzeugtechnik. Dazu kommt eine in allen Organi-
sationen dhnliche verkehrsrechtliche Unterweisung, im speziellen zur Thematik Sonderrechtsnutzung. Eine fahrerische Ausbildung bzw.
Fortbildung ist meist nach der Fahrschule nicht mehr vorgesehen. Aber auch fiir Fahrzeugfiihrerinnen und Fahrzeugfiihrer gilt die Unter-
weisungspflicht durch die Unternehmerin bzw. den Unternehmer. Die Haufigkeit (mindestens einmal jahrlich nach § 4 (1) DGUV Vorschrift
1,,Grundsatze der Pravention“ und den Inhalt legt die Unternehmerin bzw. der Unternehmer an Hand der mit der Tatigkeit verbundenen
Gefdhrdungen fest.

Ein wichtiger Schritt zur Identifikation von Problemen ist die Erstellung einer Gefahrdungsbeurteilung. Die Grundlagen der Gefahrdungsbe-
urteilung liegen im 1996 verkiindeten Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG). Das Arbeitsschutzgesetz findet fiir die rein ehrenamtlich Tatigen der
Feuerwehren und Hilfeleistungsorganisationen jedoch keine direkte Anwendung.
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Umso wichtiger ist hier die Rolle der Unfallverhiitungsvorschriften. Denn auch nach der DGUV Vorschrift 1,,Grundséatze der Pravention
(bisher BGV/GUV-V A1) hat die Unternehmerin bzw. der Unternehmer die Pflicht, Gefdhrdungen, die sich fiir die Versicherten wahrend der
Arbeit ergeben, zu ermitteln, zu beurteilen, die erforderlichen Manahmen zu treffen und zu dokumentieren. Unter den Begriff Unterneh-
merin bzw. Unternehmer fallen im Sinne der DGUV Vorschrift 1u. a. auch Gemeinden und sonstige Kérperschaften des 6ffentlichen Rechts.
Versicherte sind Personen, die nach §§ 2 ff. Sozialgesetzbuch VIl (SGB VII) den Schutz der gesetzlichen Unfallversicherung genief3en.
Hierzu zéhlen neben den Beschaftigten u. a. auch die ehrenamtlich Tatigen bei freiwilligen Feuerwehren, im Katastrophenschutz und bei
Hilfeleistungsorganisationen.

Die gesetzlichen Unfallversicherungstrager verdffentlichen Regelwerke fiir einzelne Tatigkeitsfelder und Arbeitsmittel, so z. B. fiir Feuer-
wehren die DGUV Vorschrift 49 ,,Feuerwehren® (bisher GUV-V C53), fiir Fahrzeuge die DGUV Vorschriften 70 und 71,,Fahrzeuge* (bisher
BGV/GUV-V D29). Die Fahrzeugfiihrerin bzw. der Fahrzeugfiihrer ist in der DGUV Vorschrift ,,Fahrzeuge“ zwar erwédhnt, jedoch richten sich
die betreffenden Regelungen vor allem auf die persénliche Eignung.

Staatliche Arbeitsschutzvorschriften und Unfallverhiitungsvorschriften enthalten keine konkreten Mafinahmen, sondern geben Schutz-
ziele vor. Als Hilfestellung bei der Auswahl der fiir die Erreichung der Schutzziele zu ergreifenden Mafinahmen stellen Staat und gesetzliche
Unfallversicherungstrager Regeln und Informationen zur Verfiigung. Fiir den Feuerwehrbereich gelten zusétzlich die Feuerwehr-Dienstvor-
schriften. Sie dienen zwar in erster Linie der einheitlichen Ausbildung der deutschen Feuerwehren, enthalten jedoch auch Hinweise auf
MaBnahmen und Verhaltensweisen, die der Vermeidung von Unfallen dienen. Der Einfiihrungsgrad von Feuerwehr-Dienstvorschriften ist in
den einzelnen Landern jedoch sehr unterschiedlich.

Bezogen auf die Einsatzfahrten ist es auch bei den Feuerwehr-Dienstvorschriften so, dass sie nur den fachlichen Teil und die bereits er-
wahnte verkehrsrechtliche Unterweisung behandeln. Folglich ist es zwingend notwendig, dass fiir das Fahren von Einsatzfahrzeugen eine
Gefahrdungsbeurteilung durchgefiihrt und damit den Gefahrdungen entgegengesteuert wird. Dass Gefadhrdungen bestehen, ist u. a. auf
Grund des Unfallgeschehens klar erkennbar. Einsatzfahrzeuge werden oftmals im Grenzbereich bewegt. Gerade bei ehrenamtlich tatigen
Einsatzkraften kann nicht von einer regelmafiigen und intensiven Fahrpraxis ausgegangen werden. Zudem stellt eine Einsatzsituation im-
mer einen zusatzlichen Stresszustand dar, dessen Auswirkungen nicht zu unterschatzen sind.
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Die Fahrerinnen und Fahrer von Einsatzfahrzeugen miissen daher ihre Fahrzeuge, auch bei hdaufigem Wechsel, ,,blind“ beherrschen, um bei
Fahrten unter hoher Dringlichkeit ihre volle Aufmerksamkeit auf den Verkehr und die anderen Verkehrsteilnehmer richten zu kénnen und
nicht mit der Tatigkeit des Fahrens vollends ausgelastet zu sein. Dafiir ist eine umfassende Einweisung und fahrerische Fortbildung zwin-
gend notwendig.

Die Praxis zeigt, dass der grofite Teil der Unfélle mit Dienstfahrzeugen rein zahlenméfig nicht bei Fahrten unter Wahrnehmung der Sonder-
rechte, sondern bei ganz normalen Dienstfahrten geschieht. Hauptsachlich handelt es sich hier um Sachschaden, die auf Unachtsamkei-
ten oder fehlende Fahrpraxis zuriickzufiihren sind (z.B. falsches Einschétzen der Fahrzeugbreiten oder des Uberhangs nach hinten). Das
sind keine Unfdlle, die in den Medien Beachtung finden. Dort sind die Félle zu finden, die sich auf Einsatzfahrten mit Personenschaden
ereignen. Die Gefahr eines Unfalls ist unter Wahrnahme von Sonderrechten um ein Vielfaches hoher als bei normalen Fahrten. Sowohl die
tragischen Unfélle mit Personenschaden als auch die reinen ,,Blechschaden® miissen Anlass und Verpflichtung fiir entsprechende Unter-
weisungen sein.

Ziel dieser Unterweisungshilfen ist die Férderung und Unterstiitzung der organisationsinternen Unterweisung fiir Einsatzkrafte mit Fahrauf-
gaben. Die enthaltenen Informationen sollen zu einer entsprechenden Gefahrdungsanalyse' anregen, um eine umfassende und zielgerich-
tete Fortbildung der Fahrerinnen und Fahrer von Einsatzfahrzeugen bei Feuerwehren und Hilfeleistungsorganisationen moglich zu machen.

Der Erfolg und die Nachhaltigkeit einer Unterweisung sind jedoch nicht nur von Inhalt und Haufigkeit abhdngig, sondern zu einem wesent-
lichen Teil auch von der durchfiihrenden Person. Verantwortlich fiir die Unterweisung ist und bleibt die Unternehmerin bzw. der Unterneh-
mer. Bei den Feuerwehren ist dies die Biirgermeisterin oder der Biirgermeister, bei Hilfeleistungsorganisationen z. B. die Geschaftsfiihrerin
oder der Geschdftsfiihrer eines Kreis- oder Ortsverbandes. Die Unterweisung der Versicherten kann aber auch anderen Personen iibertragen
werden. Fiir die zielgerichtete Unterweisung sollte sie denjenigen tibertragen werden, die den konkreten Tatigkeitsbereich und die zu Unter-
weisenden moglichst genau kennen. Auch Fachkrafte fiir Arbeitssicherheit, Betriebsarztinnen oder Betriebsarzte und Sicherheitsbeauftrag-
te konnen sich an Unterweisungen beteiligen.
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Die unterweisende Person sollte glaubwiirdig sein, dazu gehdren entsprechende Fachkenntnisse. Sie sollte Weisungsrecht haben und
personliche Autoritdt ausstrahlen, beides aber nicht in den Vordergrund stellen. Die unterweisende Person soll Vorbild in Sachen Sicherheit

und Gesundheitsschutz sein.

Unterschieden wird zwischen Erst- und wiederkehrenden Unterweisungen. Die Erstunterweisung ist vor Aufnahme der Tatigkeit besonders
griindlich durchzufiihren, da davon auszugehen ist, dass die zu Unterweisenden die Gefahren und Schutzmafinahmen nicht kennen.
Wiederkehrende Unterweisungen sind in angemessenen Zeitabstanden, mindestens einmal jahrlich, zum Auffrischen durchzufiihren.

1Hilfreiche Informationen zur Erstellung einer Gefahrdungsbeurteilung finden sie beispielsweise in der DGUV Information 205-021,,Leitfaden zur Erstellung einer Gefahrdungsbeurteilung im Feuerwehrdienst“ (bisher BGI/GUV-1 8633).
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Die Masse

Jeder Korper hat eine bestimmte Masse, /
die durch Wiegen ermittelt wird.

Z.B.

1 Liter Wasser =1kg
Pkw: 1.500 kg =1,5t

HLF 20: 15.500 kg = 15,5t

Modul 1: Fahrphysik und technische Einweisung
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Die Masse

Jeder Korper hat eine bestimmte Masse, die durch Wiegen ermittelt wird. Aus dem taglichen Leben weis man, dass 11 Wasser auf Meeres-
hohe 1kg wiegt. Ein Pkw wiegt etwa 1.500 kg und ein Feuerwehr-Einsatzfahrzeug kann z.B. 15.500 kg wiegen. Zum Rechnen in Formeln
benutzt man fiir die Masse eine Abkiirzung, und zwar den Buchstaben m. Die Einheit der Masse ist das Gramm oder das Kilogramm.

Bei groBBeren Massen kann auch die Einheit ,,Tonne“ verwendet werden. 1t = 1.000 kg.
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Die Kraft

Auf die Masse eines jeden Korpers
wirkt die Erdanziehung,
auch ,,Erdbeschleunigung (rund 10m/s?“ genannt.

Je grof3er die Masse,
umso grofler die Gewichtskraft.
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Die Kraft

Auf die Masse eines jeden Korpers wirkt die Erdanziehung, auch ,,Erdbeschleunigung® genannt. Durch sie driickt die Masse auf ihre Unter-
lage, sie Ubt Kraft aus. Diese Kraft spiirt man, wenn man sich z. B. einen Miilleimer auf den FuB stellt. Auf dem Bild ist erkennbar, dass von
dem Eimer eine Kraft auf den Fuf} und auf den Untergrund wirkt. Je gréRer die Masse, umso gréfRer die Gewichtskraft. Bei einem Fahrzeug ist
das genauso. Hier iibt die Masse eine Kraft tiber die Rader auf die Fahrbahn aus. Fiir die Kraft gibt es eine Mafibezeichnung. Die Gewichts-
kraft wird in Newton [N] gemessen. 1kg Masse entspricht dabei einer Gewichtskraft von etwa 10 N.
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Die Geschwindigkeit [v]

Die Geschwindigkeit gibt an, wie schnell sich e
ein Kérper bewegt. Geschwindigkeit = 7 ¢

|0Q

n
~ln

<

n

Sie wird in der Praxis tiblicherweise in km/h

angegeben. R
<——— 50kmin2h —> B
A
indiekeit = Weg - 20km oo km
Geschwmdlgkelt—m v="nh v=25 h
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Die Geschwindigkeit [v]
Die Geschwindigkeit gibt an, wie schnell sich ein Kérper bewegt. Sie wird in der Praxis tiblicherweise in km/h angegeben.

Die physikalische Formel dazu lautet: v= % V= kTm oder %

Die Buchstaben der Maf3einheiten sind internationale Abkiirzungen:
Weg s in Meter [m], Kilometer [km]; Zeit t in Sekunden [s] oder Stunden [h];

Geschwindigkeitvin m/s oder km/h.

Beispiel: Es soll eine Strecke von 200 km in 4 Stunden zuriickgelegt werden. Dann errechnet sich aus diesen Angaben die durchschnittliche
Geschwindigkeit von 50 km pro Stunde.

Die Umrechnung von m/s zu km/h erfolgt tiber den Faktor 3,6 km/h / m/s. Das heist 1m/s =3,6 km/h bzw. 1km/h=0,2778 m/s.
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Die Leistung [P]
Leistung ist eine MaReinheit fiir Arbeit, die LeiSt""FK';ﬂ:'f .e:ChWi"digkeit
in einer bestimmten Zeit vollbracht wird.
. Arbeit o W _ F-s
Leistung = ;eietl P—t = 3

¥ F-s =F.v

Tt

aus v=% folgt: P=

Die Einheit fiir Leistung ist Watt.

W =N-.
J (Joule)

1PS =0,735 kW

)
S
‘m 1kW =1,36 PS

nv
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Die Leistung

Leistung ist eine Maf3einheit fiir Arbeit, die in einer bestimmten Zeit vollbracht wird. Um das verstehen zu kdnnen, muss zuerst der Begriff
»Arbeit” erldutert werden: Physikalisch ist Arbeit gleich Kraft multipliziert mit dem zuriickgelegten Weg. Das kann an praktischen Beispielen
verdeutlicht werden: Soll ein Sack mit 100 kg Masse angehoben werden, dann ist dazu eine Kraft von 1000 N erforderlich. Wird der Sack 1 m
hochgehoben, dann muss eine Arbeit von 1000 N mal 1 m erbracht werden. Wird der Sack z. B. 2 m hochgehoben, dann ist die Arbeit dop-
pelt so grof3: 1000 Nx 2 m.

Will man wissen, wie grof3 die Leistung ist, so muss die Arbeit pro Zeiteinheit betrachtet werden. Am praktischen Beispiel erldutert bedeu-
tet das: 2 Personen laufen einen Berg hinauf, mit gleicher Geschwindigkeit. Eine Person hat einen schwereren Rucksack, sie muss mehr
leisten. Wenn zwei Personen den gleichen Berg hinauflaufen und beide haben einen Rucksack, die eine Person lduft aber schneller, dann
leistet diejenige, die schneller lauft, ebenfalls mehr.

Beim Einsatzfahrzeug ist es genauso: Zwei Einsatzfahrzeuge — eines beladen und eines unbeladen — fahren mit gleicher Geschwindigkeit
einen Berg hinauf. Bei dem Beladenen muss eine grofRere Kraft wirken. Es muss also mehr Leistung einsetzen. Die Leistung (Motorleistung)
eines Fahrzeugs wurde friiher in PS angegeben. Nach dem aktuellen Einheiten-System wird als Leistungseinheit Watt oder Kilowatt verwen-
det. Leistung setzt sich zusammen aus Kraft und Geschwindigkeit.
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Die Fahrwiderstande

im Uhrzeigersinn:

Rollwiderstand,
Steigungswiderstand,
Beschleunigungswiderstand

und Luftwiderstand
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Die Fahrwiderstande

Am eigenen Leib spiirt man sie z.B. beim Fahrradfahren.
Es fahrt sich leichter

- auf einer Asphaltstrafie als auf sandigem Weg,

- auf ebener Straf3e als Bergauf,

- bei gleichmadBigem Tempo als beim Beschleunigen,

- mit dem Wind als dagegen.
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Der Rollwiderstand

1.1 Grundlagen der Fahrphysik

Rollwiderstandsbeiwerte auf Fahrbahnen
H, = 0,008 Beton, Asphalt
(mit Lkw-Hochdruck-Reifen)
H. = 0,015 Beton, Asphalt (Kleintransporter)
H, = 0,02 Schotter
H. = 0,05 Erdweg, trocken
H, =0,1bis 0,35 Ackerboden

FOLIE >




Die Fahrwiderstande — der Rollwiderstand

Am eigenen Leib spiirt man ihn z. B. beim Fahrradfahren. Es fahrt sich leichter auf einer Asphaltstrafie als auf sandigem Weg. Die Erkldarung
dafiir ist, dass durch das Fahrzeuggewicht der Sand verschoben wird. Das bedeutet Arbeit und die duert sich als Widerstand gegen die
Fortbewegung. Aber auch auf einer harten Fahrbahn ist ein Rest von Rollwiderstand vorhanden. Er stammt aus der Walkarbeit des Reifens.
Durch das Gewicht des Fahrzeugs wird namlich nicht nur die Fahrbahn, sondern auch der Reifen deformiert (zusammengedriickt). Er arbei-
tetin sich, und zwar um so mehr, je geringer der Luftdruck ist. Rollwiderstand entsteht durch Formanderungsarbeit an Rad und Fahrbahn.
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Der Steigungswiderstand

100 % Steigung bedeutet:
auf 100 m Grundlinie 100 m H6henunterschied

100m

100m

Modul 1: Fahrphysik und technische Einweisung
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Die Fahrwiderstande — der Steigungswiderstand

Die physikalische Erklarung des Steigungswiderstandes sieht man auf Folie 9, auf der ein Feuerwehr-Einsatzfahrzeug eine Steigung befahrt.
Die Gewichtskraft F wirkt im Schwerpunkt zum Erdmittelpunkt. Auf die Fahrbahn kann sich aber nur der Teil dieser Kraft abstiitzen, der senk-
recht zur Fahrbahn wirkt. Das ist die sogenannte Normalkraft F,. Die Gesamtkraft F setzt sich aus der Normalkraft F sowie einer weiteren
Kraft zusammen, die hangabwarts gerichtet ist. Diese Kraft bezeichnet man mit F.. Sie ist der Steigungswiderstand. Der Steigungswider-
stand hangt ab vom Grad der Steigung und vom Gesamtgewicht des Fahrzeugs. Es gilt deshalb, je steiler die Strafle, je schwerer das Fahr-
zeug, umso grofier ist der Steigungswiderstand. Bergab wirkt die gleiche Kraft als Hangabtriebskraft auf das Fahrzeug. StraBensteigungen
werden in Prozent angegeben; die Prozentzahl gibt den Hohenunterschied bezogen auf die Grundlinie an. 100 % Steigung bedeutet:

auf 100 m Grundlinie 100 m Hohenunterschied. Auf 200 m Grundlinie 25 m Hohenunterschied sind: 12,5 %

Merke: 100 % Steigung bedeutet einen Anstiegswinkel von 45°.

Beim Befahren von Steigungen entsteht die Kraft F_, (Steigungswiderstand), die sich aus Fahrzeuggewicht F und
Steigungswinkel a errechnet.

F,=Fxsina

Zur Verdeutlichung: Steht das Fahrzeug ungebremst an einer Steigung, rollt es hinunter. Je steiler die Steigung ist, desto schneller rollt es.
Diese Hangabtriebskraft muss also zusatzlich zum normalen Antrieb des Fahrzeuges vom Motor aufgebracht werden. Beim Bergabfahren
tritt der gegensatzliche Effekt auf.
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Der Beschleunigungswiderstand

Um ein Fahrzeug zu beschleunigen, miissen zusatzliche
Kréfte zur Uberwindung des Beschleunigungswiderstandes
aufgebracht werden. Der Widerstand ist Folge der Massen-
tragkeit des Fahrzeugs.

Die Hohe der erforderlichen Beschleunigungskraft hangt
im Wesentlichen von der Masse des Fahrzeugs und der ge-
wiinschten Beschleunigung ab. Ein beladenes Fahrzeug ist
deshalb nicht so schnell wie ein leeres zu beschleunigen.
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Die Fahrwiderstdnde — der Beschleunigungswiderstand

Um ein Fahrzeug zu beschleunigen, miissen zusétzliche Krifte zur Uberwindung des Beschleunigungswiderstandes aufgebracht werden.
Der Widerstand ist Folge der Massentragkeit des Fahrzeugs. Auch die drehenden Teile im Antriebsstrang sowie die Rdder selbst setzen einer
Geschwindigkeitszunahme Widerstand entgegen.

Die Hohe der erforderlichen Beschleunigungskraft hangt im Wesentlichen von der Masse des Fahrzeugs und der gewiinschten Beschleu-
nigung ab. Ein beladenes Fahrzeug ist deshalb nicht so schnell wie ein leeres zu beschleunigen. Wird auferdem die Motorkraft durch die
sonstigen Fahrwiderstdande (Luft-, Roll-, Steigungswiderstand) weitgehend beansprucht, kann ein Fahrzeug nur noch gering oder gar nicht
mehr beschleunigt werden. Nur der sonst ungenutzte Anteil der Motorleistung steht also fiir die Uberwindung des Beschleunigungswider-
standes zur Verfligung.
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Der Luftwiderstand

Der Luftwiderstand ist umso
kleiner, je kleiner die von der
Luft angestromte Flache und
je windschnittiger die Form
eines Korpers gebaut ist.

1.1 Grundlagen der Fahrphysik

Erforderliche Leistung zum iiberwinden

des Luftwiderstands
(Fahrzeugspezifisches Beispiel — nicht allgemein giiltig)
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Die Fahrwiderstande — der Luftwiderstand

Der Luftwiderstand ist umso kleiner, je kleiner die von der Luft angestrémte Flache und je windschnittiger die Form eines Korpers gebaut ist.
Man kann sich vorstellen, dass bei einem Fahrzeug mit einer flachen, grofRen Stirnflache und einer eckigen Form ein recht erheblicher Luft-
widerstand entsteht. Dieser Luftwiderstand verdndert sich zudem mit der Fahrgeschwindigkeit. Leider erfordert doppelte Geschwindigkeit
nicht doppelte Leistung, sondern erheblich hohere Leistung. Aus dem folgenden Diagramm ersieht man, dass bei einer Geschwindigkeit
von 60 km/h etwa 20 kW Leistung aufgewendet werden miissen. Bei doppelter Geschwindigkeit miissten schon ca. 110 kW zur Uberwin-
dung des Luftwiderstandes aufgewendet werden. Abhéngig von Form und Flache des Fahrzeugs andert sich die erforderliche Leistung zum
Uberwinden des Luftwiderstands, die blaue Kurve wird also steiler (gréBerer Luftwiderstand, Lkw) oder flacher (geringerer Luftwiderstand,

Sportwagen).
Die rote Linie zeigt beispielhaft die Leistungskurve eines Motors.

Rollwiderstand, Steigungswiderstand, Beschleunigungswiderstand und Luftwiderstand sind die wesentlichsten Anteile des Fahrwiderstan-
des, dervon der Antriebskraft des Motors {iberwunden werden muss.
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Der Kraft- und der Formschluss

Kraftschluss nennt man
eine Kraftiibertragung durch
Haft- bzw. Reibungskrafte.

Beispiele
e Trommel- und
Scheibenbremsen,

e Keilriemen auf der
Keilriemenscheibe und

e Reifen auf der Fahrbahn.

Beim Formschluss sind
Korper, zwischen denen
Krafte Gibertragen werden
sollen, direkt miteinander
verbunden.

Beispiele
e Zahnrader,

e Anhdngerkupplung, die
einen Anhanger mit dem
Einsatzfahrzeug verbindet.

é Modul 1: Fahrphysik und technische Einweisung
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Der Kraft- und der Formschluss

Kraftschluss nennt man eine Kraftiibertragung durch Haft- bzw. Reibungskrafte. Darunter fallt die Kraftiibertragung bei Trommel- und Schei-
benbremsen, beim Keilriemen auf der Keilriemenscheibe und selbstverstdandlich beim Reifen auf der Fahrbahn.

Die Grof3e der durch den Kraftschluss tibertragenen Kréfte hangt ab von der Kraft, mit der die beiden Kérper gegeneinander gepresst werden
und vom Material, aus dem sie bestehen. Kraftschluss und daraus resultierende Kraft ist nétig, damit man ein Fahrzeug beschleunigen, len-

ken und bremsen kann.

Die kraftschliissige Verbindung kann umso mehr Kréfte {ibertragen, je besser die Oberflachen der sich beriihrenden Kérper aneinanderhal-
ten. Als Kennziffer fiir diese Haftung wird der ,Reibbeiwert* p angegeben.

Im Gegensatz zum Kraftschluss gibt es noch den Formschluss, bei dem ebenfalls Kréfte tibertragen werden kdnnen. Dabei sind Korper,
zwischen denen diese Kréfte tibertragen werden sollen, direkt miteinander verbunden, wie z. B. Zahnrdder, die so lange Kraft ibertragen
kdnnen, bis sie brechen; oder eine Anhdngerkupplung, die den Gerdteanhédnger sicher mit dem Einsatzfahrzeug verbindet.
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Der Reibbeiwert [p]

Die kraftschliissige Verbindung kann umso mehr Kraft libertragen, je besser die
Oberflachen der sich beriihrenden Kérper aneinanderhalten.

Als Kennziffer fiir diese Haftung wird der ,,Reibbeiwert“ angegeben.
Der Reibbeiwert wird benutzt, um zu errechnen, wie viel Brems- oder Antriebskraft
Ubertragen werden kann.

Wenn die Radlast F=10 kN (1t) betrdgt und der Reibbeiwert p = 0,5 ist, so errechnet sich
die iibertragbare Reibkraft F, (Brems- oder Antriebskraft) wie folgt

139
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Der Reibbeiwert

Der Reibbeiwert wird benutzt, um zu errechnen, wie viel Brems- oder Antriebskraft (ibertragen werden kann. Zunadchst hdngt das einmal ab
von der Radlast (also der Gewichtskraft pro Rad), zum zweiten ist die Qualitdt der Reibung, die man allgemein mit Kraftschluss bezeichnet,

von Bedeutung.

Aus der physikalischen Formel: Kraft (F) = Reibbeiwert (1) x Radlast (F) erhdlt man die iibertragbare Brems- und Antriebskraft.

Hierzu ein Beispiel:

Wenn die Radlast F=10 kN (1t) betragt und der Reibbeiwert u = 0,5 ist, so errechnet sich die libertragbare Reibkraft Fe (Brems- oder
Antriebskraft) aus der oben genannten Gleichung mit: F, = 0,5x10 kN =5 kN

Man erkennt, dass bei kleiner werdenden Reibbeiwerten, also schlechterem Kraftschluss, auch die tibertragbare Brems- oder Antriebswir-
kung kleiner wird. Die Groe des Reibbeiwertes gibt die unterschiedlichen Fahigkeiten der Fahrbahn an, die Reifen festzuhalten. Ist der
Reibbeiwert hoch, dann ist guter Kraftschluss vorhanden. Ist der Reibbeiwert niedrig, dann ist der Kraftschluss schlecht. Die Fahigkeit der
Kraftiibertragung hangt wesentlich von der Art der Fahrbahn und den Witterungsverhaltnissen ab.

Achtung: Nur weil ein Fahrzeug schwerer ist und so mehr Bremskraft ibertragen wird, hei3t es nicht, dass das Fahrzeug besser bremst, da
eine grofBere Masse gebremst werden muss.
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Der Reibbeiwert — Beispiele

Fahrbahnzustand
Fahrbahndecke trocken |feucht nass Schnee |vereist

Beton 0,9 0,6 0,5 ca. 0,2 ca. 0,1
Makadam 0,8 0,6 0,5 ca. 0,2 ca. 0,1
Asphalt 0,7 0,5 0,3 ca. 0,2 ca. 0,1
Kopfsteinpflaster 0,6 0,5 0,4 ca. 0,2 ca. 0,1
Erdweg 0,5 0,4 0,3 ca. 0,2 ca. 0,1

Die GrofRe des Reibbeiwertes gibt die Fahigkeit der Fahrbahn an, die Reifen festzuhalten:
e |st der Reibbeiwert hoch, dann ist guter Kraftschluss vorhanden.

e |st der Reibbeiwert niedrig, dann ist der Kraftschluss schlecht.

é Modul 1: Fahrphysik und technische Einweisung Mcii)UL 510;;
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Der Reibbeiwert — Beispiele

Am besten kdnnen Brems- und Antriebskrafte auf Fahrbahnen mit sehr dichter Oberflache iibertragen werden. Gemeint sind damit fein
strukturierte Beton- und Asphaltoberflachen. Jedoch erreichen neue Asphaltfahrbahnen erst nach einer gewissen Benutzungsdauer beste
Griffigkeitswerte. Bei neuer Fahrbahnoberflache werden in den ersten Wochen Bindemittel ,,ausgeschwitzt®, die den festen Kontakt zwi-
schen Reifen und Fahrbahn empfindlich stéren. Die auf neuen Stralen angeordneten Geschwindigkeitsbeschrankungen sind erforderlich,
da erst nach ca. 4 — 8 Wochen Witterungseinfliisse und die Reifen der dariiber fahrenden Kraftfahrzeuge die Oberflachen der Splittsteine
freigelegt haben.

Ein Tempolimit an solchen Stellen hat also seine Berechtigung. Man kann davon ausgehen, dass die Kraftschlussbeiwerte umso schlechter
werden, je grober und je glatter der Fahrbahnbelag ist.

Das schlimmste, was der Autofahrerin oder dem Autofahrer in Bezug auf die Fahrbahnoberflache begegnen kann, ist nicht — wie allgemein
angenommen — eine vereiste Strafle bei niedriger Temperatur, sondern vielmehr eine Eisschicht, die wegen Tauwetters mit Wasser be-
deckt ist. Das Eis muss auf dieser Fahrbahn nicht erst durch den Druck des Reifens verfliissigt werden — wodurch erst die gefiirchtete Glatte
entsteht und weshalb man iiberhaupt Schlittschuh fahren kann — sondern man bekommt das ,,Schmiermittel® sofort mitgeliefert. Die Kraft-
schlussbeiwerte, die man auf solchen Fahrbahnen erwarten kann, entsprechen ungefahr dem hundertsten Teil der Reibbeiwerte auf trocke-
ner Fahrbahn. In der Praxis heifit das, dass der Bremsweg sich entsprechend vervielfacht und auch kein Lenken maglich ist, da die dafiir
erforderlichen Seitenkréfte nicht in die Fahrbahn eingeleitet werden kdnnen.
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Die Gleit- und die Haftreibung

Bei dem Reibbeiwert unterscheidet man: rockens Falwimhn naxes Fakebmhn

nl'.:! — n:!
Haftreibung: &2 0. Hu
das Fahrzeug steht still oder bewegt sich mit :: :: ==
rollenden, nicht blockierten Radern. I R
Gleitreibung: Hafttreibung Gleitreibung
das Fahrzeug rutscht mit stillstehenden,
blockierten Radern tiber die Fahrbahn. L Q {—

Haftreibbeiwert p, Gleitreibbeiwert p
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Die Gleit- und die Haftreibung

Bei dem Reibbeiwert unterscheidet man in Werte fiir Gleitreibung und Haftreibung.

Haftreibung ist vorhanden, wenn das Fahrzeug stillsteht oder sich mit rollenden, nicht blockierten Réddern bewegt.

Gleitreibung ist vorhanden, wenn das Fahrzeug mit stillstehenden, blockierten Rddern iiber die Fahrbahn rutscht.

Gleitreibung ist geringer als Haftreibung. Bei trockener Fahrbahn ist der Unterschied unerheblich, bei nasser oder rutschiger Fahrbahn ist
die Gleitreibung dagegen nur halb so grof3 wie die Haftreibung. Das bedeutet, dass fiir moglichst kurze Bremswege bei ungiinstigen Fahr-
bahnverhéltnissen das Blockieren der Rader unbedingt zu vermeiden ist.

Ein Fahrzeug soll nicht nur rollen, sondern auch beschleunigt, abgebremst und durch Kurven gefahren werden kénnen. Deshalb miissen
die Fahrzeugreifen Kréfte {ibertragen. Sie tun das durch Ausnutzung der Reibung. Als Gedankenstiitze kann das Beispiel des Eisenbahnrads
benutzt werden. Hier werden Langskréfte (Brems- und Antriebskréfte) durch Reibung zwischen Rad und Schiene {ibertragen. Die Seitenkraf-
te beim Kurvenfahren werden zusatzlich durch Anlaufen des Spurkranzes an der Schiene aufgefangen. Eine solche Aufgabenteilung gibt es
bei den Radern am Kraftfahrzeug nicht. Dort ist kein Spurkranz vorhanden. Durch Reibung zwischen Rad und Fahrbahn miissen Langs- und
Seitenkrafte gleichzeitig tibertragen werden. Ein frei rollendes, ungebremstes bzw. nicht angetriebenes Rad kann rollen, ohne dass in Roll-
richtung Krafte ibertragen werden. Quer dazu ist jedoch voller Kraftschluss vorhanden. Ein Auto kann man in Langsrichtung schieben, quer
dazu nicht. Seitenkrafte konnen deshalb {ibertragen werden. Das blockierte Rad ist dagegen mit einem Gummiklotz zu vergleichen, es kann
in jeder Richtung Reibkrafte tibertragen, in der es bewegt wird. Fiir beide Félle gilt: Wenn die auf das Rad einwirkende Kraft grofer wird als
die tibertragbare Reib- bzw. Seitenkraft, dann wird das Rad in gleicher Richtung wie die angreifende Kraft verschoben.

DGUV Information 205-024 ,,Unterweisungshilfen fiir Einsatzkrafte mit Fahraufgaben*
Modul 1: Fahrphysik und technische Einweisung



DGUV Information 205-024 g DGUV

Die Gleit- und die Haftreibung

Fiir moglichst kurze Bremswege bei Gleitbeiwert

ungiinstigen Fahrbahnverhaltnissen ist i

das Blockieren der Rdder unbedingt zu i Lo — =

vermeiden. [trockene Fahrbahn|
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Die Gleit- und die Haftreibung
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Die Gleit- und die Haftreibung — Reifeninnendruck

Der Kraftschlussbeiwert ldsst sich durch
den Reifeninnendruck beeinflussen.

Die Reibung zwischen Reifen und
Fahrbahn ist stark vom Reifeninnendruck
abhangig.

é Modul 1: Fahrphysik und technische Einweisung
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Die Gleit- und die Haftreibung — Reifeninnendruck

Der Kraftschlussbeiwert ldsst sich durch den Reifeninnendruck beeinflussen. Die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn ist namlich stark
vom Reifeninnendruck abhangig.

Trotz dieser Tatsache achten die Autofahrerinnen und Autofahrer immer noch viel zu wenig auf den richtigen Reifendruck.

Die Folge davon ist, dass vor allem bei Gefahrenbremsungen der Reifen nur noch mit einem Bruchteil der ohnehin schon geringen Auf-
standsflache auf der Fahrbahn aufliegt, da er sich in der Mitte nach innen wolben kann. Diese geringe Auflageflache fiihrt dazu, dass der
spezifische Flachendruck auf die aufliegenden Teile sehr hoch ist. Die Warmebelastung an diesen Teilen des Reifens ist dann sehr grof} und
der Kraftschlussbeiwert fallt im Vergleich zu einem Reifen mit korrektem Innendruck stark ab.

Eine hdufige Kontrolle ist deshalb unerldsslich, vor allem, weil die optische Kontrolle (,Ausbeulung®) kaum Aufschluss dariiber gibt, ob zu
wenig Luft im Reifen ist. Eines muss die Autofahrerin bzw. der Autofahrer unbedingt wissen: Ein Reifen hat ein ausgezeichnetes ,,Erinne-
rungsvermogen“! Hat man ihn einmal misshandelt, z. B. durch zu niedrigen Innendruck und hat er dadurch Schaden genommen, so macht
er manchmal erst Monate spater auf diesen Schaden aufmerksam, wenn er — entsprechend stark beansprucht — in Notsituationen gefordert

wird!
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Der Schlupf

Ein Rad, das beschleunigt
oder abgebremst wird,
befindet sich im Bereich
des,,Schlupfs®, d. h. es rollt
nicht exakt ab, sondern
»Schliipft“ etwas liber die
Fahrbahn.

1Radumdrehung

Schlupf tritt bei jedem
Brems- und Beschleuni-
gungsvorgang auf.

1Radumdrehung
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Der Schlupf |

Ein Rad, das beschleunigt oder abgebremst wird, befindet sich im Bereich des ,,Schlupfs®, d. h. es rollt nicht exakt auf der Fahrbahn ab,
sondern ,schliipft” etwas tiber die Fahrbahn. Bei jeder Art der Kraftiibertragung, also bei Brems- und Beschleunigungsvorgangen, tritt
dieser Schlupf auf.

An einem Beispiel ldsst sich dies verdeutlichen: Die Ampel wechselt von Gelb auf Rot, die Fahrerin bzw. der Fahrer bremst ab, die Reifen
quietschen, ohne jedoch zu blockieren. Alle Rader haben sich also wahrend des Bremsvorganges noch gedreht. Sie befanden sich jedoch
schon im Bereich des Schlupfs.

Nehmen wir an, das Auto hdtte einen Bremsweg von 15 m benétigt. Wiirde man festhalten, wie oft sich das Rad auf diesem 15-m-Bremsweg
gedreht hatte und wiirde man den Umfang des Rades entsprechend oft abrollen, so wiirde man feststellen, dass das Rad in Wirklichkeit nur
einen Weg von 12 m zuriickgelegt hat — also 20 % weniger Weg als das Fahrzeug. Deshalb spricht man hier von einem Schlupfvon 20 %.

Letztendlich ldsst sich nur durch das Auftreten des Schlupfs der Reifenverschlei® erklaren. Wiirde namlich, wie es in der Theorie der Haftrei-
bung dargestellt wird, das Rad jeweils ganz exakt mit dem Untergrund Punkt fiir Punkt abrollen, wie dies z. B. beim Antriebszahnrad einer
Zahnradbahn auf einer Zahnstange geschieht, so diirfte — vereinfacht dargestellt — nie Verschleif} am Reifen auftreten. Der Schlupf kann wie
folgt berechnet werden:
g V=V

V. X100 %

In dieser Gleichung bedeuten:

v, = Geschwindigkeit des Rades am Umfang
v, = Geschwindigkeit des Fahrzeuges
S = Schlupf
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Der Schlupfll
Schlupfist die Differenz des Weges, Kraftschlussbeiwert
den ein angetriebenes oder gebremstes 1.0 7
Rad im Vergleich zu einem frei rollenden 74-.____
Rad zuriicklegt. 0.8
Der Kraftschlussbeiwert und damit auch />§<H‘“‘“-—-\\
. . 06
der Schlupf sind auch von Reifen und )
Untergrund abhangig. y
04
Bei 0 % Schlupf werden keine Antriebs-
oder Seitenfiithrungskrafte iibertragen. i
! F"C--.____
100 % Schlupf bedeutet, dass die B

Rader blockieren und sich im Bereich 0

der Gleitreibung befinden. 20 40 60 80 100

Bremsschlupf S (%]
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Der Schlupf I

Schlupfist die Differenz des Weges, den ein angetriebenes oder gebremstes Rad im Vergleich zu einem frei rollenden Rad zuriicklegt.
Der Kraftschlussbeiwert und damit auch der Schlupf sind selbstverstandlich auch von Reifen und Untergrund abhangig. Das folgende
Schaubild gibt iber diesen Zusammenhang zwischen Schlupf und Untergrund Auskunft und zeigt deutlich, in welchen Bereichen des
Schlupfs die héchsten Kraftschluss- bzw. Bremskraftbeiwerte erreicht werden konnen. Weiter sieht man, dass bei 0% Schlupf keine Kraft
tibertragen werden kann. 100% Schlupf bedeutet, dass die Rader blockieren und sich im Bereich der Gleitreibung befinden.

Gut zu sehen ist auch, dass die besten Kraftschlussbeiwerte in Abhangigkeit von der Fahrbahnbeschaffenheit bei unterschiedlichem
Schlupf erreicht und somit die kiirzesten Bremswege erzielt werden. Ebenso wiirden sich in diesem Bereich die besten Beschleunigungs-
zeiten eines Fahrzeuges erreichen lassen.

Im Grunde lége es also nahe, immer in diesem Schlupfbereich zu bremsen. Allerdings ist es auch bei vieler Bemiihung und stindiger Ubung
der Fahrerin bzw. dem Fahrer nicht moglich, den Druck aufs Bremspedal immer so genau zu dosieren, dass dieser Schlupfbereich einge-
halten wird, vor allem nicht tiber die gesamte Bremsphase. Mit den automatischen Blockierverhinderungs-Systemen (ABS) wird versucht,
moglichst nahe an diesen giinstigen Bereich heranzukommen, der ja wegen des sich drehenden Rades auch noch Seitenfiihrungskréfte zur
Lenkbarkeit des Fahrzeugs erlaubt.
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1.2 Bremsen
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Brems- und Anhalteweg

Anhalteweg = Reaktionsweg plus Bremsweg

2
S=Vvet+s

2-a

Reaktionsweg = Geschwindigkeit (in m/s) mal Reaktionszeit

Bremsweg = Geschwindigkeit (in m/s) zum Quadrat
2 mal Verzégerung

e Der Bremsweg bis zum Stillstand des Fahrzeugs ist vom Quadrat der Fahrgeschwin-
digkeit abhdngig, d. h. doppelte Geschwindigkeit erfordert den vierfachen Bremsweg,

dreifache Geschwindigkeit verneunfacht den Bremsweg.
e Wer 70 km/h statt 50 km/h fahrt, braucht eine doppelt so lange Bremsstrecke.
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Brems- und Anhalteweg

Fiir die Sicherheit im Straflenverkehr ist das Bremsvermogen von Kraftfahrzeugen von grof3ter Wichtigkeit. Die Hersteller von Kraftfahrzeu-
gen treiben deshalb einen hohen konstruktiven Aufwand, um auch im vollbeladenen Zustand und bei Gefélle ausreichende Sicherheitsre-
serven fiir Bremsvorgadnge zu garantieren. Durch regelmaBige Wartung und rechtzeitige Reparaturen kann der Standard der Bremstechnik
tiber die gesamte Fahrzeuglebensdauer erhalten werden.

Im Fahrbetrieb wird der notwendige Anhalteweg im Wesentlichen von der Fahrgeschwindigkeit bestimmt. Daneben spielt nattirlich der
Zustand der Fahrbahnoberfldache, der vorwiegend von den Witterungsbedingungen abhéngt, und der Reifen eine bedeutende Rolle.

Der Anhalteweg setzt sich bekanntermaf3en aus dem Reaktionsweg und dem Bremsweg zusammen. Je nach Verkehrslage und Gefahren-
situation dauert ein Reaktionsvorgang zwischen 0,6 und 1,5 s. Diese Zeit benotigt eine Kraftfahrerin bzw. ein Kraftfahrer, um aus erkenn-
bar gefahrlicher Verkehrslage heraus eine Entscheidung iber die richtige Abwehrreaktion zu treffen. In den meisten Fallen wird durch das
Umsetzen des rechten Fufles vom Fahr- auf das Bremspedal ein Notbremsvorgang eingeleitet. Bis zu diesem Zeitpunkt bewegt sich das
Fahrzeug unvermindert weiter. Erst danach bauen sich Bremskrafte auf. Bei Druckluftbremsanlagen in Nutzfahrzeugen kann bis zum vollen
Aufbau der Bremswirkung noch eine halbe bis eine Sekunde vergehen.

Der Bremsweg bis zum Stillstand des Fahrzeugs ist — wie auch die Fliehkraft beim Kurvenfahren — vom Quadrat der Fahrgeschwindigkeit
abhéangig: Doppelte Geschwindigkeit erfordert also den vierfachen Bremsweg, dreifache Geschwindigkeit verneunfacht den Bremsweg.
Eine nur 40%ige Geschwindigkeitssteigerung verdoppelt bereits den Bremsweg: Wer 70 km/h statt 50 km/h fahrt, braucht eine doppelt so
lange Bremsstrecke.
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Brems- und Anhalteweg
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Brems- und Anhalteweg

Fiir eine durchschnittliche Verzégerung und eine mittlere Reaktionszeit, einschliefllich anteiliger Bremsenschwellzeit, ist in der Abbildung
der Anhalteweg aus verschiedenen Geschwindigkeiten dargestellt. Man ersieht, welche Restgeschwindigkeiten beim Bremsen aus hoherer
Fahrgeschwindigkeit an der Stelle noch vorhanden sind, an der ein langsameres Fahrzeug bereits zum Stillstand kam. Es ist deshalb keine
willkiirliche Anordnung, wenn Geschwindigkeiten in bestimmten Verkehrsbereichen begrenzt werden. Auch die Mahnungen zu angemesse-
nen Fahrgeschwindigkeiten bei ungiinstigen Witterungsbedingungen oder schlechten Sichtverhaltnissen sollten in verantwortliches Fahr-
verhalten umgesetzt werden. Sie sind durch fahrphysikalische Gesetzmafigkeiten begriindet und weder durch bessere Technik noch durch

kiirzere Reaktionszeit zu tiberlisten.

Eine besondere Gefahr geht von Lkw fiir ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer, primdr FuBgdngerinnen bzw. FuBganger und Radfahrerinnen
bzw. Radfahrer, aus. Durch den enormen Massenunterschied und die fehlende Knautschzone beim Unfallgegner sind schwerste bis todli-
che Verletzungen bereits im niedrigen Geschwindigkeitsbereich die Folge. Im Jahr 2013 waren 28 % der innerorts von Lkw-Fahrerinnen bzw.
-Fahrern verursachten Unfélle mit todlichem Ausgang auf ein Fehlverhalten gegeniiber Fufgangern zuriickzufiihren. Bei von Pkw-Fahrerin-
nen bzw. -Fahrern verschuldeten Unfillen lag der Anteil bei 19 % (124 von 637).
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Dynamische Achslastverschiebung beim Bremsen und Beschleunigen

Beim Einsatzfahrzeug ist die Federung auf die Nutzlast v
abgestimmt. Das Gewicht bzw. die ,,Masse“ wirkt beim

Bremsen nach vorne, es werden daher die Vorderrader = -
be- und die Hinterrader entlastet.

Feorus= seitlich einwirkende duRere Schubkraft, z. B. durch

e Kurvenfahrt, ' F
e Seitenwind oder I i | | i
e hangende Fahrbahn. s

Wird die von auBen einwirkende Kraft grofier als die
Summe der Reifenseitenkrafte, dann wird das Fahrzeug
aus seiner Spur gedriickt. Bei hohem Schwerpunkt kann
es sogar kippen.
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Dynamische Achslastverschiebung beim Bremsen
und Beschleunigen

Im Stand steht das Auto nahezu waagrecht. Beim Bremsen taucht der Bug des Fahrzeuges nach unten und das Heck hebt sich nach oben.
Je starker gebremst wird, umso besser ist diese Erscheinung zu beobachten. Ebenso hangt deren Starke von der Auslegung der Federung
ab. Ein besonders straff gefederter Sportwagen zeigt diese Erscheinung weit weniger als ein auf Komfort ausgelegter Familienwagen. Beim
Einsatzfahrzeug ist die Federung auf die Nutzlast abgestimmt. Das Gewicht bzw. die ,,Masse“ wirkt also beim Bremsen nach vorne, es
werden daher die Vorderrdder be- und die Hinterrdder entlastet. Dies hat auch Einfluss auf die Reibung und die Seitenfiihrung der Rdder:
Die Vorderrdder iibertragen mehr Reibungskraft und haben bessere Seitenfithrung als die Hinterrdder, da auf ihnen der Hauptteil des
Fahrzeuggewichtes abgestiitzt wird. Denn die tibertragbare Reibungskraft ist direkt abhdngig von der Last, die auf dem Rad liegt.

Durch die Entlastung der Hinterrdder neigen diese friihzeitig zum Blockieren, und zwar vor den Vorderrddern. Ein blockiertes Rad kann aber
keine Seitenfiihrungskraft mehr tibertragen. Ein Fahrzeug mit blockierten Hinterrddern wird hinten instabil und das Heck beginnt sich nach
irgendeiner Seite zu drehen, je nachdem, wie die Fahrbahn beschaffen ist, wie der Wind dreht oder ob in eine Kurve gelenkt wird.

An dem Fahrzeug in der Abbildung greift eine seitlich wirkende du3ere Schubkraft an, die beispielsweise durch Kurvenfahrt, Seitenwind
oder hdangende Fahrbahn hervorgerufen werden kann. Durch diese seitliche Kraft wird eine Gegenkraft an den Reifen hervorgerufen, die
man Reifenseitenfiihrungskraft nennt. Die Summe der Reifenseitenkrafte kann hdchstens so grof} sein wie das Fahrzeuggewicht, multi-
pliziert mit dem vorhandenen Reibbeiwert. Wird die von aufien einwirkende Kraft groBer als die Summe der Reifenseitenkréfte, dann wird
das Fahrzeug aus seiner Spur gedriickt. Bei hohem Schwerpunkt kann es sogar kippen. Um festzustellen, was beim Angreifen der seitlichen
Schubkraft passiert, zerlegt man diese Kraft in Langs- und Querkomponenten. Die Langskomponente beschleunigt oder verzogert das
Fahrzeug, die Querkomponente wird durch Seitenkraft an den Rddern abgestiitzt. Im normalen Fahrbetrieb reichen diese Seitenkrédfte zum
Abstiitzen aus, das Fahrzeug bleibt durch Gegenlenken in der Bahn.
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Dynamische Achslastverschiebung beim Bremsen und Beschleunigen

Durch die Entlastung der Hinterrader beim Bremsen neigen diese friihzeitig zum
Blockieren, und zwar vor den Vorderradern.

Die Reibungskraft wird von dem Rad am besten iibertragen, das am starksten belastet ist.
Bei einem stehenden oder mit gleichmaBiiger Geschwindigkeit fahrenden Lkw sind das
die Rader der Hinterachse (ca. 60 % des Gesamtgewichtes).

Bei einer Vollbremsung auf trockener Fahrbahn verlagern sich bis zu 20 % der
Gewichtskraft auf die Vorderachse. Die Vorderachse muss also bei jeder Bremsung
zwischen 40 und 60 % des Gesamtgewichtes abbremsen, die Hinterachse zwischen
60 und 40 %.
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Dynamische Achslastverschiebung beim Bremsen
und Beschleunigen

Durch die Entlastung der Hinterrdder neigen diese friihzeitig zum Blockieren, und zwar vor den Vorderrddern. Ein blockiertes Rad kann aber
keine Seitenfiihrungskraft mehr iibertragen. Ein Fahrzeug mit blockierten Hinterrddern wird hinten instabil und das Heck beginnt sich nach
irgendeiner Seite zu drehen, je nachdem, wie die Fahrbahn beschaffen ist, wie der Wind dreht oder ob in eine Kurve gelenkt wird.

Um dieses gefdhrliche Fahrverhalten zu vermeiden, werden in die Bremsanlagen Bremskraftregler eingebaut, so dass im Normalfall die
Vorderrdder zuerst blockieren, weil bei blockierten Vorderradern und noch rollenden Hinterrddern die Seitenfiihrung hinten erhalten bleibt.
Das Fahrzeug rutscht dann geradeaus. Nachteil: Da vorne die Seitenfiihrung fehlt, kann das Fahrzeug nicht mehr gelenkt werden. Je nach
Beschaffenheit der Fahrbahnoberfldche kann der Effekt der dynamischen Radlastverschiebung mehr oder weniger stark ausgepragt sein.

Beim Bremsen auf Glatteis ist daher das Einnicken des Fahrzeugbugs und das Anheben des Hecks wegen der geringen Fahrzeugverzoge-
rung kaum mehr erkennbar. Eingangs wurde schon erwdhnt, dass Reibungskraft von dem Rad am besten {ibertragen wird, das am starksten
belastet ist. Bei einem stehenden oder mit gleichmaRiger Geschwindigkeit fahrenden Lkw sind das die Rader der Hinterachse (ca. 60 % des
Gesamtgewichtes). Bei einer Vollbremsung auf trockener Fahrbahn verlagern sich bis zu 20 % der Gewichtskraft zusatzlich auf die Vorder-
achse. Um das Blockieren der Rader zu vermeiden, sind moderne Einsatzfahrzeuge jedoch mit ABS ausgeriistet.
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Blockieren der Rader

Blockieren alle Rader, dann kann eine seitliche
Abstiitzung nicht mehr erfolgen, weil der Kraftschluss v

bereits durch Bremsung vollstdndig ausgeschopft ist. ‘*% ?\

Wird jetzt eine schrag wirkende Schubkraft wirksam,
wird das Fahrzeug seitlich verschoben, evtl. kommt .

es ins Schleudern. ﬁﬁ\ %\
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Blockieren der Rader

In der Praxis sieht man beim rollenden Fahrzeug keine Kréfte und schon gar nicht den Kraftschluss. Es ist deshalb notwendig, auf der Grund-
lage der bisherigen Kenntnisse zu {iberpriifen, was passieren muss, wenn die Rader blockieren.

Betrachtet man ein Fahrzeug, das beispielsweise mit 80 km/h fahrt und bei dem durch Bremsung alle Rader blockiert werden: Es kommt
zu einer vollstandigen Ausnutzung des Kraftschlusses in Fahrtrichtung. Wird jetzt eine schrag wirkende Schubkraft wirksam, kann eine
seitliche Abstiitzung nicht mehr erfolgen, weil der Kraftschluss bereits durch Bremsung vollstandig ausgeschopft ist. Das Fahrzeug wird
seitlich verschoben, evtl. kommt es ins Schleudern.

Um das Fahrzeug wieder abfangen zu kénnen, muss die Bremse geldst werden, damit die Rdder wieder rollen kdnnen. Diese Aufgabe iiber-
nimmt das ABS.
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Blockieren der Vorderrader

Bei blockierten Vorderrdadern folgt das Fahrzeug der vor

dem Blockieren vorhandenen Fahrtrichtung. v
Das bedeutet, dass Lenkeinschlige keine Anderung der =

Fahrtrichtung mehr bewirken kénnen. % ?\
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Blockieren der Vorderrader

Meist blockieren nicht alle Réder. Betrachtet wird deshalb ein Fahrzeug mit blockierten Vorderradern, von dem bekannt ist, dass sich die
Vorderrdder dann wie Gummikldtze verhalten. Der gesamte Kraftschluss wird in Fahrtrichtung des Fahrzeuges ausgeschdpft. Seitenkrafte
von den lenkbaren Vorderrddern kdnnen nicht mehr iibertragen werden.

Das bedeutet, dass Lenkeinschldge nach links oder rechts keine Anderung der Fahrtrichtung mehr bewirken kénnen. Bei blockierten Vorder-
radern folgt das Fahrzeug der vor dem Blockieren vorhandenen Fahrtrichtung.

Auch in diesem Fall konnen seitliche Storkrafte auftreten. Sie fiihren jedoch nicht zum Schleudern, sondern nur zu einer Richtungsanderung
des Fahrzeuges.

Tritt das Blockieren der Vorderrader in einer Kurve auf, so drangt das Fahrzeugvorderteil zur Kurvenauenseite. Will man die Fahrbahn nicht
verlassen, so muss wiederum — zumindest kurzzeitig — die Bremsung unterbrochen werden, damit die Rader wieder anlaufen kénnen und
ein Lenkvorgang eingeleitet werden kann. Genau an dieser Stelle wirkt das ABS und ermoglicht es der Fahrerin bzw. dem Fahrer, konstant
den maximalen Bremsdruck auszuiiben, das Fahrzeug bleibt weiterhin lenkbar.

Da bei blockierten Vorderradern, aber nicht blockierten Hinterradern, die letzteren noch Seitenfiihrungskrafte tibertragen kénnen, ist ein
Zustand vorhanden, den wir quasi stabil nennen, weil das Fahrzeug sozusagen an der Hinterachse ,,aufgehdangt® ist.
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Blockieren der Hinterrader

Wenn die Hinterrdder blockieren und die Vorderrader

noch rollen, dann wird es gefdhrlich, weil das Fahrzeug

meistens ins Schleudern kommt, in den Gegenverkehr =
gerdt bzw. umkippt.

bis die Hinterachse vor der Vorderachse liegt.

Das Fahrzeug kann sich so lange drehen, W\ %
H N

Erst dann ist wieder eine ,,stabile” Lage erreicht.
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Blockieren der Hinterrader

Wenn die Hinterrader blockieren und die Vorderrader noch rollen, dann wird es gefahrlich. Tritt jetzt eine seitliche Storkraft auf, wird die
Hinterachse zur Seite geschoben. Bei blockierten Radern am fahrenden Fahrzeug ist der Kraftschluss in Fahrtrichtung voll ausgeschopft,
das heif3t, seitliche Kréfte werden nicht mehr {ibertragen.

An derVorderachse sind dagegen die Seitenkrafte wirksam. Gefahrlich daran ist, dass nach Auswandern des Fahrzeugs die Seitenkréfte an
den Vorderradern (die wie Drehpunkte wirken) die Drehbewegung auch dann aufrechterhalten, wenn die duere Storkraft aufhort zu wirken.
Das Fahrzeug kann sich so lange drehen, bis die Hinterachse vor der Vorderachse liegt. Erst dann ist wieder eine ,,stabile“ Lage erreicht.

Die Konstrukteure bemiihen sich durch entsprechende Manahmen, wie beispielsweise Bremskraftregelventile, das vorzeitige Blockieren
der Hinterachse zu vermeiden. Unterstiitzt werden muss dieses Bemiihen durch eine korrekt wirkende Bremsanlage und deren regelméaBige
Kontrolle.

In der Praxis kann es vorkommen, dass die vorgesehene Einstellung der Beldge durch Verschlei, durch Anderung des Reibwertes inner-
halb der Bremsen oder durch unterschiedlichen Erhaltungszustand der Radbremsen nicht mehr gewdhrleistet ist. Die Bremskraftverteilung
ist zwar auf alle tiblichen Fahrbahnverhdltnisse abgestimmt, es kann aber bei besonderen Witterungsverhdltnissen vorkommen, dass trotz
aller VorsichtsmaBnahmen das Blockieren der Hinterrdder vorzeitig eintritt (unter vorzeitig versteht man, dass sie vor den Vorderrddern
blockieren). Aus dem vorzeitigen Blockieren der Hinterrdder entstehen gefahrliche Situationen, weil das Fahrzeug meistens ins Schleudern
kommt und in den Gegenverkehr gerdt oder umkippen kdnnte.

Als Gegenmafinahme gilt auch hier wieder das Unterbrechen der Bremsung, Gegenlenken sowie ein Ausweichversuch. Ist ein Ausweichen
nicht moglich, volles Durchtreten der Bremse, so dass alle Rader blockieren. Es ist in der Regel besser, alle Rdder zu blockieren, als lediglich
eine Blockierung der Hinterachse zu haben. Ein rutschendes Fahrzeug ist besser wieder in den Griff zu bekommen, als ein unkontrollierbar
schleuderndes. Da dieser extrem theoretische Ansatz in der Praxis von der Fahrerin bzw. vom Fahrer kaum realisierbar ist, greift auch hier
wieder das ABS und entlastet die Fahrerin bzw. den Fahrer durch ein gezieltes Losen einzelner Bremsen.
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Bremsen bei unterschiedlicher Reibung

Bremsen wird gefahrlich, wenn man z. B. mit den linken Radern festen Fahrbahnkontakt
hat (trockener Asphalt), mit den rechten Radern auf Sand, Gras oder Schnee gerit.
Das Fahrzeug zieht nach links!

Im Fall einer Schreckbremsung (i. d.R. Blockierbremsung) niitzt das Gegenlenken bei
blockierten Radern nichts, da ein blockiertes Rad keine Seitenfiihrungskraft ibertragt.
Das Fahrzeug dreht sich in den Gegenverkehr!

Gefahr beim Gegenlenken: Rad kommt zuriick auf die Fahrbahn % es wird in den Gegen-
verkehr gelenkt + Schleudergefahr.

Erst mit geloster oder dosiert betatigter Bremse ist es moglich, das Fahrzeug trotz
unterschiedlicher Reibung an den Radern in der Spur zu halten.
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Bremsen bei unterschiedlicher Reibung

Je glatter die Fahrbahnoberflache, desto schlechter kann man ein Rad beschleunigen oder bremsen. Die Reibung hangt also nicht nurvon
der Radlast, sondern auch von der Fahrbahnoberflache ab. Jeder weif3, dass z. B. bei Glatteis die Rader wesentlich eher blockieren oder beim
Beschleunigen durchdrehen als auf trockenem Asphalt.

Hieran erkennt man wieder deutlich den Schlupf. Bei Stillstand des Fahrzeuges aufgrund durchdrehender Rader beim Beschleunigen, aber
auch beim Wegrutschen des Fahrzeuges trotz blockierter Rader, ist der hdchste Schlupf, namlich 100 %, erreicht. Diese 100 % Schlupf sind
aber auch dafiir verantwortlich, dass keine Seitenfiihrung mehrvorhanden ist. D. h., das Rad kann keiner Kurve mehr folgen und ist somit
auch nicht lenkbar.

Ist es also schon schwierig ein Fahrzeug auf gleichmafig glattem Untergrund zum Stehen zu bringen, so wird die Sache noch kritischer, wenn
an den Reifen einer Fahrzeugseite andere Reibungsverhéltnisse vorhanden sind als an den Reifen der anderen. Hier wird das Bremsen ge-
fahrlich, wenn man z. B. mit den linken Radern festen Fahrbahnkontakt hat (trockener Asphalt), mit den rechten Radern auf Sand, Gras oder
Schnee gerdt. Dabei ist auf der linken Fahrzeugseite wesentlich weniger Schlupfvorhanden als auf der rechten. Somit wird das Fahrzeug links
wesentlich starker abgebremst als auf der glatten Fahrbahnseite. Dies kommt wie erwdhnt daher, dass die {ibertragbare Bremskraft nicht nur
von der Radlast, sondern auch von der Reibung zwischen Rad und Fahrbahn abhéngt. Das Fahrzeug zieht also in diesem Fall nach links.

Um es auf der Fahrbahnseite zu halten, miissten jetzt Lenkkorrekturen durchgefiihrt werden. Im Fall einer Schreckbremsung aber, die ja fast
immer eine Blockierbremsung ist, niitzt das Gegenlenken bei blockierten Radern nichts, da ein blockiertes Rad ja keine Seitenfiihrungskraft
ibertragen kann. Das Ergebnis ist, dass sich das Fahrzeug in den Gegenverkehr dreht. Um das Fahrzeug wieder abfangen zu kénnen, muss
die Bremse unbedingt sofort gelost werden, denn nur rollende Rader sind lenkbar, da nur sie Seitenfiihrungskréfte {ibertragen kdnnen. Erst
mit geloster oder dosiert betdtigter Bremse ist es moglich, das Fahrzeug trotz unterschiedlicher Reibung an den Radern in der Spur zu halten.
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Bremsen im Gefalle

Beim Befahren von Gefallstrecken muss gebremst werden.

Bei libermdfliger Beanspruchung der Bremsen kann es zu Schaden an der Bremsanlage
und zum Ausfall kommen.

Derartige Uberbeanspruchungen entstehen durch das Befahren von Gefillstrecken mit zu
hoher Fahrgeschwindigkeit und standig betatigter Betriebsbremse.

®» Geschwindigkeitsverminderung bereits vor Gefallebeginn, rechtzeitiges herunterschal-
ten, Verwenden der verschleifreien Dauerbremse (Retarder) und regelméafiige Wartung
der Bremsanlage helfen, die erforderliche Bremsleistung fiir Gefdllstrecken zu sichern.
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Bremsen im Gefdlle

Beim Befahren von Geféllstrecken wirkt der Steigungswiderstand in umgekehrter Richtung und wird Hangabtriebskraft genannt. Wenn die-
se Hangabtriebskraft grofier ist als die Fahrwiderstande, wird das Fahrzeug beschleunigt. Um das zu verhindern, muss gebremst werden.
Dabei entsteht Reibungswdrme und die Bremsen erhitzen sich u. U. betrdchtlich. Bei iibermdfiiger Beanspruchung der Bremsen kann es zu
Schdden an der Bremsanlage und zum Ausfall kommen.

Derartige Uberbeanspruchungen entstehen durch das Befahren von Gefillstrecken mit zu hoher Fahrgeschwindigkeit und standig bettig-
ter Betriebsbremse. Die Erwdrmung fiihrt zu einer Aufweitung der Bremstrommeln und zu einer Verminderung der Reibung in der Bremse.
Sind bei der Bremsanlage z. B. die Liiftspiele zu grof3, reichen die Betatigungswege der Radbremszylinder nicht mehr aus und die Brems-
wirkung ldsst rapide nach. Innerhalb des Gefalles kann das Fahrzeug dann nicht mehr gehalten werden, die Hangabtriebskraft steigert die
Geschwindigkeit mehr und mehr.

Geschwindigkeitsverminderung bereits vor Gefdllebeginn, rechtzeitiges Herunterschalten, Verwenden der verschlei3freien Dauerbremse
(Retarder) und regelméRige Wartung der Bremsanlage helfen, die erforderliche Bremsleistung fiir Geféllstrecken zu sichern.
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Arten von Bremsen

* Trommelbremsen
kommen in der Regel nicht zum Einsatz

e Scheibenbremsen
Moderne Einsatzfahrzeuge sind in der Regel mit Scheibenbremsen ausgestattet.

Sie haben gegeniiber Trommelbremsen bei kalter Bremse bis zu 20 % und bei heif3er
Bremse bis zu 70 % mehr Leistung.

Fortsetzung >>
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Arten von Bremsen

Scheibenbremse

Moderne Einsatzfahrzeuge sind in der Regel mit Scheibenbremsen ausgestattet. Scheibenbremsen haben gegeniiber Trommelbremsen
mehrere Vorteile. Sie zeichnen sich in der Regel durch bessere Bremsleistung und geringere Temperaturbeeinflussung (Fadingverhalten)
aus. So haben Scheibenbremsen bis zu 20 % mehr Leistung bei kalter Bremse und bis zu 70 % mehr Leistung bei heifler Bremse als Trom-
melbremsen, die in vergleichbaren Fahrzeugen eingesetzt sind. Die geringere Fadingneigung ist u. a. auf die bessere Kiihlung zuriickzu-
fithren. Denn die Scheiben werden direkt an den Reibflachen vom Fahrtwind gekiihlt und die Bremskl&tze liegen frei in den Schachten,
wahrend die Trommeln der Trommelbremse nur von der Riickseite gekiihlt werden und an die Bremsbeldge kein Fahrtwind gelangt. Fiir die
Praxis heif3t das, dass ein Fahrzeug mit Scheibenbremsen eine gréflere Reserve in Sachen Bremsleistung hat. Die Leistung der Trommel-
bremsen reicht selbstverstandlich auch fiir eine Blockierbremsung auf trockener Strafie aus. Bei hei’gefahrenen Bremsen bietet die Schei-
benbremse jedoch mehr Sicherheit, weil die Bremsleistung nicht in dem Mafie abnimmt wie die der Trommelbremse.

Dauerbremse

Einsatzfahrzeuge mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 9 t miissen mit einer Dauerbremse ausgeriistet sein (§ 41 StVzO,

Abs. 15). Die Dauerbremse muss ein voll beladenes Fahrzeug bei einem Gefalle von 7 % (entspricht ca. 4°) tiber eine Lange von 6 km bei
einer konstanten Geschwindigkeit von 30 km/h halten. Die Dauerbremse ist in der Regel die sogenannte Motorbremse, bei deren Betati-
gung die Auspuffleitung durch eine Klappe verschlossen wird. Durch den Stau der von den Kolben ausgestofenen Gase werden die Kolben
verlangsamt. Diese verzégern die Kurbelwelle und damit das Fahrzeug. Es gibt jedoch noch andere Arten von Dauerbremsen. Die sogenann-
te Konstantdrossel 6ffnet bei Betdtigung ein kleines 