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FACHWISSEN Bremsen

VON ANDREAS LERCH

Fahrende Fahrzeuge sind mit 
«Schwung» oder «Wucht» un-
terwegs. In ihnen steckt kine-

tische beziehungsweise Bewe-
gungsenergie. Diese hängt von der 
Fahrzeugmasse und dem Quadrat 
der Geschwindigkeit ab. Dieses Ge-
schwindigkeitsquadrat bedeutet, 
dass einem bestimmten Fahrzeug 
für die Beschleunigung von 40 auf 
60 km/h weniger Energie zugeführt 
werden muss, als bei einer Be-
schleunigung von 60 auf 80 km/h. 

Energieumwandlungen
Bei einer maximalen Beschleuni-
gungsfahrt, also einer Beschleu-
nigung unter Volllast ist es aus 
diesen Gründen nicht möglich, 
die Geschwindigkeit kontinuier-
lich oder linear zu steigern. Wenn 
das Fahrzeug aus dem Beispiel 
von Bild 2 in 3.6 s von 0 auf 50 
km/h beschleunigt, geht es bis 
100 km/h mehr als doppelt so lan-
ge. Vereinfacht werden die Be-
schleunigungsdiagramme jedoch 
linear dargestellt (rote Linie in Bild 
2). Während der Beschleunigung 
wird dem Fahrzeug durch den Ver-
brennungsmotor während 11.5 s 
Energie zugeführt, diese Ener-
gie wird dann während 20 Se-
kunden gehalten (konstante Ge-
schwindigkeit) und anschliessend 
während 2.8 s oder über eine 

Wegstrecke von 39 m in den Rei-
bungsbremsen in Wärmeenergie 
umgewandelt.

Leistungsvergleich
Es ist interessant, dass das 
Fahrzeug mit der Bremsanla-
ge die gesamte Energie in ei-
nem Viertel der Beschleuni-
gungszeit in Wärme umwandelt. 
Die Grundaufgabe einer Maschi-
ne ist die Energieumwandlung. 
Je mehr Energie pro Zeiteinheit 
umgewandelt werden kann, des-
to grösser ist die Leistung der Ma-
schine. Braucht also der Antrieb 
viermal mehr Zeit, um einem Auto 
die Energie für 100 km/h zuzufüh-
ren als die Bremsanlage benötigt, 
um die Energie wieder abzufüh-
ren, ist die Bremsanlage viermal 
leistungsfähiger. Sind für die Be-
schleunigung knapp 50 kW Leis-
tung an den Rädern erforderlich, 
um das 1.35 t schwere Fahrzeug 
innerhalb von 11.5 s von 0 auf 100 
km/h zu beschleunigen, muss die 
Bremsanlage gegen 200 kW leis-
ten, um das Auto nach 2.8 Sekun-
den wieder anzuhalten. 

Kraftübertragung
Damit die Bremskraft, welche durch 
Reibung zwischen dem Belag und 
der Scheibe oder der Trommel ent-
steht, auch auf die Strasse über-
tragen werden kann, müssen wie-
der einige Grundvoraussetzungen 

erfüllt werden. Es genügt nicht, 
dass der Bremsbelag mit mög-
lichst viel Kraft auf die Brems-
scheibe gedrückt wird. Wenn das 
Rad blockiert und in seiner Umdre-
hungsrichtung plötzlich nicht mehr 
haftet, sondern gleitet, wird das 
Kraftübertragungs-Potenzial ver-
kleinert, da die Gleitreibung klei-
ner ist als die Haftreibung. Die 
Reibung zwischen Reifen und 
Fahrbahn muss für eine optima-
le Bremsung maximal sein. Dazu 
sind gute Reifen, aber auch ein gu-
ter Strassenbelag (möglichst oh-
ne Verschmutzung, ohne Regen, 
Schnee oder gar Glatteis) nötig. Da-
neben müssen alle vier Räder des 
Autos möglichst gleichmässig und 
ohne Schwingungen auf die Stras-
se gepresst werden. Dies ist die 
Aufgabe der Radführung und ver-
langt ein perfektes Zusammen-
spiel von Radaufhängung, Radgeo-
metrie und – bei der Vorderachse – 
auch noch von der Lenkung.

Bremskraft am Reifen
In jeder Fahrsituation muss dem 
Fahrer klar sein, dass die Verbin-
dung von Auto und Strasse allein 
durch vier etwa handflächengrosse 
Flächen besteht. Ob er nun lang-
sam oder schnell, bei guten oder 
schlechten Fahrbahnverhältnissen 
fährt, diese Faustregel bleibt be-
stehen. Ist das Fahrzeug mit brei-
teren Reifen ausgerüstet, so wird 

die Fläche (Latsch) breiter und da-
für etwas weniger lang, sind die 
Reifen schmal, wird der Latsch län-
ger und schmaler.

Jeder Reifen kann in seinem 
momentanen Betriebszustand 
und dem gerade gegenüberlie-
genden Strassenbelag nur ei-
ne bestimmte Kraft übertragen 
(Kammscher Kreis, Bild 4). Wird 
stark beschleunigt oder stark ge-
bremst, kann nicht gleichzeitig um 
eine enge Kurve gefahren wer-
den. Wenn nämlich in Bild 4 der 
blaue Pfeil, welcher die Diago-
nale des Rechtecks aus Längs- 
und Seitenkraft bildet, aus dem 
roten Kreis stösst, kann der Rei-
fen die resultierende Kraft nicht 
mehr übertragen. Also: entweder 
kann der Reifen eine grosse Sei-
tenkraft oder eine grosse Längs-
kraft übertragen – beides mitein-
ander geht nicht.

Ob dieser Kammsche Kreis wirk-
lich rund ist, darf bezweifelt wer-
den. Zahllose Einflussfaktoren mi-
schen bei der Form dieser Figur 
mit. Alles was in Längs- oder Quer-
richtung zum Haftwert beiträgt, 
muss im Kammschen Kreis be-
rücksichtigt werden.

Reibung
Neben der Reibungszahl µ ist die 
Radbelastung von entscheiden-
der Bedeutung für die Kraftüber-
tragung am Rad. Der englische 

Abbremsung

Bremswirkung hinten oder vorne?
Die dynamische Achslastverteilung, also das Einnicken des Fahrzeuges beim Bremsen und beim Beschleunigen, hat auch 
Auswirkungen auf diese Vorgänge. Es ist bekannt, dass durch dieses Phänomen die Räder frontgetriebener Autos beim 
Beschleunigen schneller durchdrehen, dafür die hinteren Räder von frontlastigen Fahrzeugen eher blockieren.

Bild 1. Die Bremsscheiben werden zwar nicht bei jedem Bremsvorgang rotglü-
hend, doch kann dies auch bei nicht rennmässigem Bremsen durchaus passieren.
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Physiker Isaac Newton (1642-
1727) hat in seinen physikalischen 
Studien festgehalten, dass die Rei-
bungskraft allein vom Reibwert 
und der senkrecht auf den reiben-
den Körper wirkenden Kraft abhän-
gig ist. Die Fläche ist beim new-
tonschen Gesetz nicht relevant. 
Da Gummi aber ein «nicht new-
tonsches» Element ist, spielen 
die Verformung und die Mikropro-
filierung beim Reifen eine nicht zu 
unterschätzende Rolle auf die Rei-
fenhaftung. Aber natürlich bleiben 
auch beim Reifen die beiden wich-
tigsten Grössen der Haftwert und 
die Normalkraft.

Das Auto ist durch die Fahrzeug-
federung ein schwingendes Ge-
bilde und die Nickbewegungen 
beim Beschleunigen und Brem-
sen, aber auch die Wankbewe-
gungen bei Kurvenfahrt, beeinflus-
sen die Übertragungsmöglichkei-
ten der Reifenkräfte. 

Da die Bremskraft in den meis-
ten Fällen wesentlich grösser ist 
als die Antriebskraft, spielen diese 
dynamischen Vorgänge auch gera-
de beim Bremsen eine Rolle und 
deshalb müssen die Vorderräder 
bei Vollbremsungen einen grösse-
ren Bremsanteil übernehmen als 
bei leichten Bremsungen.

Statische Achslastverteilung
Steht ein Auto still, wird seine ge-
samte Gewichtskraft, welche the-
oretisch an einem zentralen Punkt 
des Autos – seinem Schwerpunkt 
– angreift, in Richtung Erdmittel-
punkt geleitet. Die Erdoberfläche, 
welche unter einem Auto in der Re-
gel eine Strasse darstellt, verhin-
dert, dass das Auto zum Erdmit-
telpunkt fallen kann und stellt ihm 
unter den Rädern die entsprechen-
den Gegen- oder Reaktionskräf-
te entgegen. Aus diesem Grund 
weisen die Pfeilspitzen in Bild 5 in 
unterschiedliche Richtungen: Die 
Gewichtskraft FG weist Richtung 
Erdmittelpunkt und die Gewichts-
kräfte hinten und vorne (FGh und 
FGv) weisen vom Erdmittelpunkt 
nach aussen.

Leider kann die genaue Höhe 
des Schwerpunktes bei einem 
Fahrzeug nur durch Versuchsrei-
hen herausgefunden werden. 

Durch die verschiedenen Materi-
alien und vor allem die vielen Hohl-
räume, kann die Schwerpunkthöhe 
schlecht bestimmt werden.

Die statische Gewichtsvertei-
lung sagt aus, welche Gewichts-
kraft auf der Vorder- bzw. auf der 
Hinterachse lastet. Damit kann 
die Lage des Schwerpunktes 
zwischen den Achsen bestimmt 
werden.

Stellt man sich vor, das Fahrzeug 
stehe mit der hinteren Achse auf 
einer Waage, zeigt diese ja nicht 
die gesamte Fahrzeugmasse an. 
Diese Gewichtskraft bzw. die Re-
aktionskraft der Waage multipli-
ziert mit dem Radstand ergibt ein 
rechtsdrehendes Drehmoment. 
Dieses Drehmoment muss genau 
gleich gross sein wie die Schwer-
punkts-Gewichtkraft multipliziert 
mal den Abstand zur Vorderachse 
(lv). Die gleichen Überlegungen 

Bild 2. Das Diagramm stellt eine Autofahrt dar. Während den ersten 10.5 Sekun-
den wird das Auto auf 100 km/h beschleuigt. Die Geschwindigkeit wird dann 
während 20 Sekunden gehalten. Zur Abbremsung unter maximaler Verzögerung 
werden nur 2.8 s benötigt. Der effektive Beschleunigungsvorgang ist mit den 
orangen Strichlinien dargestellt.

Bild 3. Der Latsch stellt die Aufstands!äche eines Reifens dar. Je nach Reifen-
durchmesser, -breite und Luftdruck ist der Latsch länger oder breiter, entspricht 
aber in seiner Fläche ungefähr der Grösse einer Hand.
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Bild 4. Verlässt die Resultierende (FRes) aus der Längs- (FLängs) und der Seiten-
kraft (FSeite) den roten Kreis (Kammscher Kreis), kann der Reifen diese resultie-
rende Kraft nicht mehr übertragen; das Auto bricht aus.

Bild 5. Masse für die statische und die dynamische Achslastverlagerung.

Bild 6. Die geraden Linien 1 und 2 stellen die dynamische Achslastverteilung 
dar und die Linien 3 und 4 die dabei erreichbaren maximalen Bremskräfte. Die 
rötlichen Linien gehören zur Vorderachse und die bläulichen zur Hinterachse.

Bi
ld:

 Ci
tro

ën
, L

erc
h

Notre client est un leader suisse dans le domaine des systèmes de 
lavage pour véhicules. Une marque à forte valeur ajoutée, innovante 
et performante. Pour renforcer sa présence dans la Suisse romande, 
nous recherchons un

Chef de projet / vente de systèmes 
de nettoyage
Vos tâches principales
 Établir une forte présence sur le marché Suisse romand dans le 
secteur de la vente de stations de lavage pour véhicules légers et 
poids lourds
 Démarcher et déclencher de nouveaux clients et développer le 
portefeuille existant
 Participer aux foires et expositions

Votre profil
 Formation technique
 Expérience et succès dans la vente de biens d’investissements/
technologie de lavage des véhicules ou construction de garage
 Passion pour le service extérieur 
 Personne flexible, solide et orientée succès

Notre offre
 Produits innovants
 Environnement de travail agréable à la pointe de la technologie
 Excellentes conditions d’emploi

Une activité intéressante et exigeante vous attend. Votre interlocu-
teur Monsieur Ralph Conrad se réjouit de recevoir votre candidature: 
Conrad, Steiner & Partner GmbH, Theaterplatz 4, 5400 Baden.
Tél 056 225 06 38. E-Mail: conrad@csp-solutions.ch

Conrad, Steiner & Partner GmbH

gelten, wenn die Vorderachse auf 
der Waage steht. Mit diesen Be-
rechnungen kann die Schwer-
punktslage in der Längsrichtung 
bestimmt werden.

Dynamische Radlastverteilung
Während des Bremsvorgangs er-
gibt sich eine zusätzliche, waag-
rechte Kraft auf den Schwer-
punkt. Diese ergibt sich aus der 
gesamten Fahrzeugmasse und 
der momentanen Beschleuni-
gung. Wird die Beschleunigungs- 
oder Verzögerungskraft mit der 
Schwerpunkthöhe multipliziert, 
ergibt dies erneut ein rechtsdre-
hendes Drehmoment und belas-
tet aus diesem Grund die Vorder-
achse zusätzlich bzw. entlastet 

die Hinterachse (Bild 5). Die Stra-
sse oder die Erde muss auch 
darauf reagieren und ein Reak-
tionsmoment bereitstellen. Die 
«Erde» muss also während des 
Bremsvorgangs unter den Vor-
derrädern mehr Kraft aufwenden, 
damit die Gegenkraft gewährleis-
tet ist. Diese Gegenkraft multi-
pliziert mit dem Radstand ergibt 
das erforderliche linksdrehende 
Gegenmoment.

Bei der Berechnung dieser Achs-
lasten spielen also neben der Mas-
se des Fahrzeuges und der Verzö-
gerung auch die Höhe des Schwer-
punktes und der Radstand eine 
Rolle.

Klar ist: Je höher der Schwer-
punkt liegt und je grösser die 
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FRAGEN

Lesen Sie aus Bild 2 (orange gestrichelte Kurve) die Beschleuni-1. 
gungszeiten bis 50 km/h, bis 80 km/h, bis 100 km/h und bis 120 km/h 
heraus. Begründen Sie mit physikalischen Argumenten, weshalb 
sich daraus keine Gerade zeichnen lässt. 

Was würde es bedeuten, wenn in Bild 4 der Pfeil F2. Längs nach unten 
statt nach oben zeigen würde? 

Warum treffen sich in Bild 6 die Kurven 3 und 4 im Diagramm-Ur-3. 
sprung und treffen sich danach mit ihren Endpunkten mit den Kurven 
1 und 2?

LÖSUNG ZUR AUSGABE 5/2010

Reibwert, Anpress- oder Normalkraft, Anzahl Reibpaarungen. 1. 
Die Fläche gehört nicht dazu. Die Fläche ist für die Verkleinerung 
der Flächenpressung und die Verminderung des Verschleisses bzw. 
Wärmeabfuhr verantwortlich. 

Vom Schwungrad über eine Verschraubung auf den Kupplungsde-2. 
ckel, über Nieten auf die Blattfedern und über weitere Nieten auf 
die Kupplungsdruckplatte. 

Beide übertragen das gleiche Drehmoment. Dieses ist vom Motor, 3. 
nicht von der Kupplung abhängig. 

Elektromotoren und Dampfmaschinen bringen ihr höchstes Drehmo-4. 
ment bei Stillstand auf die Abtriebswelle. Deshalb kann beim An-
fahren einfach «Strom» oder «Dampf» gegeben werden und plötz-
lich fährt das Fahrzeug weg. 

Der Motor würde absterben, weil zwischen den Zeitpunkten t5. 2 und 
t3 vollständig eingekuppelt wird und ein hundertprozentiger Kraft-
schluss zwischen Kurbelwelle und Getriebe entsteht. Die Drehzah-
len gleichen sich damit auch hundertprozentig an: Entweder über-
nimmt die Getriebeeingangswelle die Drehzahl des Motors  
Fahrzeug fährt an, oder die Kurbelwelle übernimmt die Drehzahl der 
Getriebeeingangswelle  der Motor stirbt ab.

Bremsen FACHWISSEN

Bild 7. Das gesamte Bremskraftver-
teilungs-Diagramm mit der roten Ver-
teilungsparabel und den grünen Ge-
samtabbremsungswerten (1. 
Quadrant). A Bremsüberschlagpunkt 
– B Ursprungspunkt – Auto in rollen-
der Fahrt – C Beschleunigungsüber-
schlagpunkt.

Da die Gewichtskraft normalerwei-
se senkrecht auf die Räder wirkt, 
bildet sie die Normalkraft, somit 
ist die physikalische Grösse der 
Abbremsung gleich dem mittle-
ren Reibwert aller Räder.

Der Abbremsungswert kann 
auch pro Achse oder sogar pro Rad 
angegeben werden. Damit ergeben 
sich Möglichkeiten, die Abbrem-
sungen pro Achse zu bestimmen. 

Gerade bei Nutzfahrzeugen ist dies 
eine gängige Angabeart. Bei der 
Messung der Bremskraft auf dem 
Bremsprüfstand wird dabei gleich-
zeitig die Achslast gemessen. Je 
nach pneumatischer Druckeinsteu-
erung ergibt sich eine Teil- oder ei-
ne Vollbremsung, deren Werte im 
Gesetz vorgeschrieben sind.

Beim Personenwagen kann die 
Abbremsung mit der dynamsichen 
Achslast verknüpft werden (Bild 
6). Die Geraden 1 und 2 stellen 
die Achslasten dar. Bei 0 % Ab-
bremsung sind es die statischen 
Achslasten. Bei grösser werden-
der Abbremsung weist die rote 

Verzögerung ist, desto mehr wird 
beim Bremsen die Vorderachse be- 
und die Hinterachse entlastet.

Abbremsung
Die gesamte Bremskraft dividiert 
mit der Fahrzeug-Gewichtskraft er-
gibt die dimensionslose Grösse der 
Abbremsung z. Sie kann auch mit 
100 multipliziert und dann in einem 
Prozentwert angegeben werden. 
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Gerade nach oben, die blaue nach 
unten. Die Kurven 3 und 4 zeigen 
die zur Abbremsung gehörende 
ideale Bremskraft. Wird nicht ge-
bremst, z = 0, betragen auch die 
Bremskräfte für die Vorder- und 
die Hinterachse 0. Wird voll ge-
bremst und beträgt die Abbrem-
sung 1 oder 100 %, beträgt die 
ideale Bremskraft genau so viel 
wie die Achslast. Dies würde auf 
ein µ = 1 hinweisen. Bei 50 % Ab-
bremsung beträgt die Bremskraft 
auch 50 % der aktuellen dynami-
schen Achslast.

Dass die Bremskräfte nicht linear 
ansteigen, hat damit zu tun, dass in 
einem Teil der Berechnungsformel 
ein Verzögerungsquadrat steht. 

Bremskraftverteilungs- 
Diagramm
Wird die dynamische Achslastver-
lagerung mit immer grösseren Ver-
zögerungswerten durchgerechnet, 

kommt der Moment, in welchem 
die Hinterachse den Bodenkontakt 
verliert, weil sie abhebt. Das glei-
che gilt für die Vorderachse beim 
Beschleunigungsvorgang. In einem 
Diagramm muss die Kurve deshalb 
sowohl die x- als auch die y-Ach-
se schneiden. Der Ursprungspunkt 
des Diagramms stellt das frei rol-
lende Auto dar. Der erste Quadrant 
des Diagramms zeigt den Brems-
vorgang und der dritte Quadrant 
den Beschleunigungsvorgang. Die 
Achsen werden als Prozentwerte 
dargestellt, welche die Bremskraft 
der entsprechenden Achse mit der 
Gewichtskraft des gesamten Fahr-
zeuges dividiert. Aus diesem Grund 
kann der rote Bogen, die Parabel in 
der Hochachse gar nie 100 % errei-
chen, weil ja die Hinterachse mit zu-
nehmender Abbremsung prozentual 
immer weniger Bremsanteil hat.

Wird der Massstab der Achsen 
entsprechen gewählt, können für 

die Fahrzeugabbremsung die grü-
nen Linien unter einem Winkel von 
45° eingezeichnet werden. Wird ei-
ne grüne Line von der roten Pa-
rabel geschnitten, so können die 
waagrecht und die senkrecht abge-
lesenen Werte zusammengezählt 
werden und ergeben genau diesen 
Gesamtabbremswert.

Reibwerte und  
Bremskraftverteilung
Die Achsenschnittpunkte mit der 
Parabel werden Überschlagpunk-
te genannt. Der Schnittpunkt mit 
der x-Achse Bremsüberschlag-
punkt und der Schnittpunkt mit 
der y-Achse Beschleunigungsüber-
schlagpunkt. Schneidet die rote Pa-
rabel die grüne Abbremsungslinie 
bei 100 %, bedeutet dies, dass die 
gesamte Bremskraft des Fahrzeu-
ges und die Gewichtskraft gerade 
übereinstimmen, dass also der 
Reibwert genau 1 beträgt. Somit 

können die einzelnen Reibwertge-
raden für die Vorder- und Hinterach-
se eingetragen werden.

Die blaue Linie (Bild 9) stellt eine 
(angenommene) Bremskraftvertei-
lung mittels eines Bremskraftreg-
lers dar. Die optimale Verteilung 
zwischen Vorder- und Hinterachse 
wird jedoch nur gerade im Schnitt-
punkt mit der roten Parabel er-
reicht. Mit Hilfe dieses Diagramms 
kann nun theoretisch jeder Verzö-
gerungsvorgang simuliert und bei 
einem entsprechenden Reibwert 
herausgefunden werden, welche 
Abbremsung möglich ist und wel-
che Achse allenfalls zuerst blockie-
ren würde. 

Diese Zusammenhänge sind 
aber komplex und erfordern ein 
ganz exaktes Studium des Brems-
kraftverteilungs-Diagramms. 

Bild 8. Werden die Überschlagpunkte mit den Schnittpunkten der Abbremsung und 
der idealen Bremsverteilung verbunden, ergeben sich die konstanten µ-Linien. 
Im orangen Punkt schneidet die rote Parabel die grüne 100-%-Abbremsungslinie. 

Bild 9. Im Bremsbereich des Bremskraftverteilungs-Diagramms sind zusätzlich 
noch die Geraden konstanter Reibwerte (schwarz gestrichelt) und eine Mög-
lichkeit einer Bremskraftreglerkurve (blau) eingezeichnet.
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