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Zusammenfassu ng
Matthias Bednorz

Thema der Bachelorthesis
Vergleichende Prifungen einer Auflauforemsanlage an zweiachsigen Anhéngern der
Klasse O2 im Rahmen einer Hauptuntersuchung nach §29 StvzZO

Stichworte
Hauptuntersuchung, §29 StvVZO, zweiachsige Anhanger, Auflaufbremsanlage, Trommel-
bremse, Rollenbremsprifstand, 2-Platten-Bremsprifstand, Fahrversuch, Messungen,
neues Konzept

Kurzzusammenfassung
Die Uberpriifung der Wirkung der Bremsanlage von zweiachsigen Anhangern der Fahr-
zeugklasse O2 im Rahmen der Hauptuntersuchung nach 8§29 StVZO lasst sich nicht im-
mer mit einem Rollenbremsprifstand durchfiihren. Mit weiteren vergleichbaren Prifungen
durch einen 2-Platten-Bremsprifstand und anhand eines Fahrversuches sind Messreihen
durchzufiihren und die Ergebnisse zu vergleichen. Des Weiteren ist die Aufgabe dieser
Bachelorarbeit ein Konzept zu entwerfen und es theoretisch vorzustellen.

Matthias Bednorz

Title of the paper
Comparative tests of an overrun brake system on two-axle trailers of class O2 as part of
a general inspection according to §29 StvVzZO

Keywords
General inspection, §29 StVZO, two-axle trailer, overrun brake system, drum brake, roller
brake tester, 2-plate brake tester, test drive, measurements, new conzept

Abstract
Checking the effectiveness of the braking system of two-axle trailers of vehicle class 02
as part of the general inspection according to 829 StVZO cannot always be carried out
with a roller brake tester. With further comparable tests using a 2-plate brake tester and a
driving test, series of measurements must be carried out and the results compared. Fur-
thermore, the task of this bachelor thesis is to design a new concept and to present it
theoretically.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Anhéanger dienen zum Transport unterschiedlichster Guter. Es gibt sie von klein bis grof3,
kurz bis lang und schmal bis breit. Der Aufbau kann offen oder geschlossen sein. Sie
verfugen fur den Transport eine Ladeflache, haben keinen eignen Antrieb und sind mit
dem Zugfahrzeug mechanisch verbunden. Beim Kauf eines neuen Anhangers ist dieser
in einem einwandfreien technischen Zustand. Durch die Nutzung verschleil3t der eine
oder andere unterschiedlich stark ab. Damit auf den Stral3en eine Gefahrdung aufgrund
technischer Mangel verhindert werden soll, muss jede Art von Anhénger zur regelmafi-
gen Uberprifung. In Abhangigkeit vom Gewicht erfolgt dies jedes oder alle zwei Jahre
nach der ersten Inbetriebnahme.

Diese technische Uberpriifung wird Hauptuntersuchung genannt und ist in der StralRen-
verkehrszulassungsordnung (kurz StVZO) im §29 ,Untersuchung der Kraftfahrzeuge und
Anhanger“ niedergeschrieben. Bei der Hauptuntersuchung wird der Anhanger genaus-
tens inspiziert. Bei gefundenen Mangeln missen diese behoben werden. Ein wichtiger
Bestandteil der Hauptuntersuchung ist die Uberprufung der Wirkung der Bremsanlage,
sofern eine verbaut ist. Das ist mithilfe eines Bremsenprifstandes moglich. In der Regel
ist es ein Rollenbremsprifstand. Neben ihm gibt es weitere Mdglichkeiten.

1.1 Aufgabenstellung

Anhanger missen regelmal3ig zur Hauptuntersuchung vorgestellt werden. Es wird der
Ablauf einer Hauptuntersuchung an zweiachsigen Anhangern nach 829 StVZO beschrie-
ben mit dem Fokus auf der Uberprifung der Wirkung der Bremse. Die Bremsanlage muss
besonderen Richtlinien entsprechen. Diese werden recherchiert und entsprechend wie-
dergegeben.

Der Aufbau der Bremsanlage eines auflaufgebremsten Anhangers wird dargestellt. Die
Funktionsweise der gangigsten Arten der Trommelbremse wird erklart. Hierzu zahlt die
sogenannte Simplex-Bremse. Auf weitere Arten wird oberflachlich eingegangen.
Bremsenprifstande missen bestimmte Anforderungen erfiillen, um eine Zulassung zu
erhalten und um sie bei einer Hauptuntersuchung nutzen. Diese werden zusammen mit
der Bedienung und Zuverlassigkeit erarbeitet und dargestellt. Es werden der Rollen-
bremsprifstand und 2-Platten-Bremsprifstand vorgestellt, welche im spateren Versuch
getestet werden. Eine weitere Mdglichkeit die Bremsanlage zu beurteilen bietet die Mes-
sung in einem Fahrversuch mit einem dazugehdrigen Messgerat. Der Ablauf dieser Mes-
sung wird beschrieben und ebenfalls in einem Versuch durchgefihrt.

In dieser Abschlussarbeit wird auch ein neues Konzept entwickelt und theoretisch vorge-
stellt.

Ein grol3er Teil der Abschlussarbeit wird neben dem theoretischen Teil ein experimentel-
ler Teil sein. Zunachst wird der Prufanhanger vorgestellt. Der Versuchsaufbau und die -
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durchfihrung werden beschrieben. Es werden mehrere Prufungen sowie an den Prif-
messstanden als auch im Fahrversuch durchgefiihrt. Mit Einbau verschiedener Fehler an
der Bremsanlage des Prifanhéngers sollen so Gemeinsamkeiten oder auch Unter-
schiede nachgewiesen werden, um Alternativen zum Rollenbremsprifstand aufzuzeigen.

1.2  Vorstellung des Unternehmens

Aufgrund zahlreicher Unfalle durch Fehlhandhabung dampfbetriebener Kessel, wird 1869
ein Verein gegriindet — die ,Dampfkessel-Uberwachungs- und Revisions-Vereine* (DUV).
Das eigentliche Ziel ist es durch Inspektionen und Uberpriifungen der Dampfkessel die
Zahl der Unfalle zu minimieren. Durch die fortlaufende Technik erhalt das Unternehmen
stetig wachsende Aufgaben vom Staat, wodurch der Name zur ,Technischen Uberwach-
sungsvereine* (TUV) umbenannt wird. Heutzutage bietet das Unternehmen Dienstleis-
tungen international an und teilt diese in sechs verschiedene Geschaftsbereiche. Der
grof3te Bereich deckt Durchfiihrungen von Sicherheitsprifungen und Zertifizierungen in
der Industrie, Infrastruktur und Umwelt ab. Weitere Dienstleistungsangebote sind Fahr-
zeug- und Fahrerlaubnisprifungen, das Ausstellen von Fahrzeuggutachten aber auch
das Begutachten durch Arzte und Psychologen fiir Menschen, die lhre Fahrerlaubnis ver-
loren haben und wieder im StraRenverkehr teilnehmen wollen. Auch im Bereich Raum-
fahrt beteiligt sich das Unternehmen mit verschiedenen Dienstleistungen wie Beschaf-
fenheit, Modifizierung und Priifungen. Der TUV Nord ist seit 2004 eine Aktiengesellschaft,
beschaftigt Gber 11500 Mitarbeitern und erzielt einen Umsatz von 1,27 Milliarden Euro in
uber 50 Staaten weltweit. Das Unternehmen ist neben dem TUV Rheinland und dem TUV
Sud einer der drei TUV-Gruppen in Deutschland. Das aktuelle Firmenlogo ist in der Ab-
bildung 1 zu sehen. [22]

TUVNORD

Abbildung 1: TUV Nord Firmenlogo [22]
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die aktuellen Fahrzeugklassen auf dem deutschen Markt be-
schrieben. Wie in der Einleitung erwahnt, missen alle Anhanger zur regelmé&Rigen
Hauptuntersuchung. Der Ablauf einer solchen Untersuchung wird dargestellt, insbeson-
dere das Bewerten der Bremsanlage. Die Bremsen muissen bestimmte Richtlinien erfil-
len. Aufgezeigt wird der neuste Stand der Richtlinien.

2.1 Fahrzeugklassen

Fahrzeuge werden in verschiedenen Klassen unterteilt. Es wird unterschieden zwischen
Fahrzeugen, die zur Personen- oder Gutebeforderung dienen und land- und forstwirt-
schaftliche Fahrzeuge sowie deren Anhangern. Des Weiteren gibt es eine Klasse flr
leicht ein- und zweispurige Kraftfahrzeuge. Die folgende Tabelle 1 schafft einen Uberblick
der verschiedenen Klassen mit Beispielen ohne deren detaillierte Unterklasse.

Tabelle 1: Ubersicht der Fahrzeugklassen in Deutschland bzw. Europa

EG-Fahrzeugklasse KFZ

L Leichte Kraftfahrzeuge mit zwei, drei oder vier Radern, z.B. Moped,
Motorrad, Quad

M KFZ zum Zweck der Personenbeférderung, z.B. PKW, Wohnmobil,
Bus (mindestens vier Rader)

N KFZ zur Gutebeférderung, z.B. LKW, Lieferwagen

0] (Sattel-) Anhanger

R Anhanger fur die Nutzung der Land- und Forstwirtschaft

S Gezogene Maschinen fiir die Land- und Forstwirtschaft

T Zugmaschinen fir die Land- und Forstwirtschaft, z.B. Traktor

C Zugmaschinen der Land- und Forstwirtschaft auf Gleisketten, z.B.
Bagger

Quelle: In Anlehnung an https://www.bussgeldkatalog.org/fahrzeugklassen
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Jede Klasse hat mehrere weitere Unterklassen, die abhéngig vom Gewicht und Art des
Fahrzeugs sind. Im Folgenden wird nur die Klasse O der Anhanger genauer beschrieben.
Diese teilt sich in vier weitere Klassen, die vom Gewicht abhéangig sind. Es wird unter-
schieden zwischen:

Klasse O1: Anhanger mit einem zulassigen Gesamtgewicht bis 0,75t

Klasse O2: Anhanger mit einem zulassigen Gesamtgewicht von mehr als 0,75t-3,5t

Klasse O3: Anhanger mit einem zulassigen Gesamtgewicht von mehr als 3,5t-10t

Klasse O4: Anhanger mit einem zulassigen Gesamtgewicht von mehr als 10t

Des Weiteren werden Anhé&nger in der Art des Aufbaus unterschieden. Es gibt klassische
und zweckbestimmte Arten. [14]

2.1.1 Klassische Arten

Bei den klassischen Aufbauarten gibt es vier weitere Klassen. Man unterscheidet zwi-
schen:

DA fir Sattelanhanger

DB fir Deichselanhanger

DC fur Zentralachsanhéanger und

DE fur Anhanger mit starrer Zugeinrichtung

Sattelanhanger

Sattelanhanger sind besser bekannt als Sattelauflieger und kommen Ublicherweise im
Gebrauch bei Lastkraftwagen (LKW) vor. Die untere Abbildung 2 zeigt einen sogenann-
ten Sattelzug. Dieser besteht aus der vorderen Zugmaschine und dem klassischen Sat-
telauflieger. Die Verbindung erfolgt Gber eine Kupplung. In der Regel sind sie mehrachsig,
besitzen keine Vorderachse und liegen vorne auf der Zugmaschine auf einer Sattelplatte
auf. Die Kupplung verbindet den Anhénger mit seinem Koénigszapfen und der Platte am
Zugfahrzeug. Die Verbindungsarten sind im Kapitel 2.2 naher erlautert.
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Abbildung 2: Klassischer Sattelzug [18]

Deichselanhanger

Die folgende Abbildung 3 zeigt einen Deichselanhéanger. Man unterscheidet zwischen
Starrdeichsel- (SDAH) und gelenkten Deichselanhangern. Entscheidend ist der vordere
Teil des Anhangers — die Deichsel.

Bei SDAH ist die Deichsel starr mit dem Anhangerrahmen verbunden. In der Regel besitzt
der Anhanger eine oder zwei Achsen, die ebenfalls starr angebaut sind. Bei Anhangern
mit einem zGG von 750kg und einer Starrdeichsel, werden diese als ,leichte Anhanger*
betitelt. Die meisten PKW-Anhanger sind Starrdeichselanhénger. Haben die beiden Ach-
sen einen Abstand von weniger als 1m, sind es sogenannte Tandemanhanger. Das Ver-
halten ist ahnlich einem einachsigen Anhanger.

Der Gelenkdeichselanhanger besitzt den Unterschied, dass die vordere Achse lenkbar
ist. Das ermdglicht ein Drehschemel. Dieser ist mit der Deichsel fest verbaut. Diese Bau-
arten haben zwei oder mehr Achsen.

Abbildung 3: Gelenkdeichselanhénger [12]

Zentralachsanhanger

Der Zentralachsanhanger weist gegeniber einem Deichselanhédnger einen anderen vor-
deren Aufbau auf (siehe Abbildung 4). Der Anh&nger kann mehrere Achsen haben. Diese
sind nahe dem Schwerpunkt des Fahrzeugs extra so angeordnet, dass nur eine geringe
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Stiutzlast von maximal 10% der Masse des Anhé&ngers oder nicht mehr wie 1000daN
Ubersteigt, auf das Zugfahrzeug Ubertragen wird.

Abbildung 4: Zentralachsanhanger [10]

Anhanger mit starrer Zugeinrichtung

Anhanger mit einer starren Zugeinrichtung haben eine Achse bzw. eine Achsgruppe, die
eine Deichsel besitzen und nicht unter den Begriff eines Zentralachsanhangers fallen.
Aufgrund der Konstruktion dirfen sie im Ruhestand nicht mehr wie 4000daN auf das
Zugfahrzeug Ubertragen. Die Verwendung eines Zugsattelzapfen zur Verbindung an das
Zugfahrzeug ist nicht erlaubt.

2.1.2 Zweckbestimmte Arten

Bei den zweckbestimmten Bauarten gibt es finf verschiedene Unterklassen. Sie sind nur
fur bestimmte Zwecke gedacht. Es wird unterscheiden zwischen:

SB Beschussgeschitzt

- SE Wohnanhanger

SG Sonstige

SJ Untersetzachse (Dolly) und

SK Schwertransport

Beschussgeschutzt

Beschussgeschitzte Anhanger dienen dem Schutz von Eindringen ungewollter Gegen-
stande von aufRen. Besser bekannt bei Fahrzeugen von der Bundeswehr oder auch bei
Fahrzeugen in denen wichtige Personen mitfahren, fur die eine hohe Sicherheit ausge-
sprochen ist.
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Wohnanhéanger

Der Wohnanhanger ist ein typisches Beispiel fur ein Starrdeichselanh&nger mit einer oder
zwei Achsen (siehe Abbildung 5). Sie besitzen eine Bremsanlage, die beim Auflaufen auf
das Zugfahrzeug wirkt. Es befindet sich eine Wohneinrichtung im Inneren des Anhéangers.
Die meisten Wohnanhénger haben einen Herd, Kihlschrank und eine Heizung, die mit
einer Gasanlage betrieben werden.

Abbildung 5: Zweiachsiger Wohnanhanger [15]

Sonstige

Unter der Klasse der sonstigen Anhénger fallen alle Aufbauarten, die fir bestimmte Zwe-
cke entworfen und genutzt werden. So gibt es z.B. Tankanhanger, Pferdeanhanger,
Bootstrailer, Anhanger fur Baumstadmme, etc. In der Abbildung 6 ist ein Beispiel eines
Tankanhangers dargestellt. Die Aufbauart und die Anzahl der Achsen kdnnen je nach
Verwendung variieren.

— = MAN | TopUsed

Abbildung 6: Zweiachsiger Tankanh&nger mit Gelenkdeichsel [21]
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Untersetzachse (Dolly)

Dollys sind speziell entwickelte Untersetzachsen, die ein Zugfahrzeug, welches keine
Sattelplatte hat, z.B. ein Traktor, mit einem LKW-Auflieger verbinden. Sie werden in der
Fahrzeug-Zulassungsverordnung (kurz FZV) als Starrdeichselanhénger eingestuft und
besitzen ein bis drei Achsen. In der Abbildung 7 ist ein Beispiel fur einen einachsigen
Dolly zu sehen. Uber der Achse befindet sich die Sattelplatte mit Kupplung, um Sattelan-
hanger mitfuhren zu kdnnen. Der Traktor kann also trotzdem diese Art von Anhangern
mitfiihren, ohne eine eigene Sattelkupplung verbaut zu haben. Zusatzlich ist ein grol3er
Vorteil, dass man dadurch die Gesamtlange von Fahrzeug und Anhéanger auf das gesetz-
liche erlaubte Maximum von 18,75m ausweiten kann?.

Abbildung 7: Einachsiger Dolly [19]

Schwertransport

Diese Unterklasse gilt nur fir Anhanger der Klasse O4 aufgrund des Gewichts. Das sind
speziell entwickelte Anhanger fur den Transport von Fracht, die tber die maximal zulas-
sigen Mal3e hinausragt. Dafiir missen Sondergenehmigungen erteilt werden und je nach
der Gegebenheit der Infrastruktur nur auf bestimmten Straf3en und zur bestimmten Uhr-
zeiten gefahren werden. Der gesamte Transport muss vorher genaustens geplant wer-
den. Beispiele fur solche Fracht sind Silos, Fligel von Windkraftanlagen, Flugzeugteile,
Tanks, etc. In der folgenden Abbildung 8 ist ein Schwertransport dargestellt. Der Anha-
nger besitzt 2x10 Achsen, welche jeweils 12t tragen kann. Damit ergibt sich ein zGG vom
Anhanger von 240t. [14]

!In Deutschland ist seit dem 01.01.2017 das Fahren mit sogenannten Lang-LKWs erlaubt. Diese haben
eine maximale Lange von 25,25m und dirfen nur auf bestimmten Stral3en und Bundeslandern befahren
werden. Das zulassige Gesamtgewicht darf dennoch nicht Gber 40t sein. [5]
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Abbildung 8: Schwertransport [7]

2.1.3 Abmessungen von Anhéngern

Die Abmal3e eines Anhéngers sind in Deutschland im 832 ,Abmessungen von Fahrzeu-
gen und Fahrzeugkombinationen® der StVZO fest geregelt. Sie werden in Breite, Hohe
und Lange unterteilt und werden von Sinn und Zweck des Fahrzeugs unterschieden.
Fur die maximale Breite eines Fahrzeugs bzw. Anhangers gilt:

Allgemein maximal 2,55m

Bei land- und forstwirtschaftliche Zwecke maximal 3m

Bei Anhangern hinter Kraftrader maximal 1m

Bei klimatisierten Aufbauten maximal 2,60m, wenn die Wandstarke min. 45mm be-
tragt

Fur alle weiteren Anhanger, die Gber die Maximalbreite ragen, muss eine Sondergeneh-
migung erteilt werden. Ansonsten ist es verboten auf offentlichen Stral3en innerhalb
Deutschlands zu fahren.

Die Fahrzeughohe ist mit einem maximalen Wert von 4m fest definiert. Fur land- und
forstwirtschaftliche Zwecke gelten abweichende Regelungen. Fur Abweichungen im Stra-
Benverkehr muss zuerst das Erteilen einer Sondergenehmigung erfolgen.

Die Lange eines Anhéngers ausgenommen von Sattelanhangern betragt maximal 12m.
Fur Sattelanhanger gelten die 12m vom Konigszapfen bis zum hinteren Ende. In der Re-
gel ist die Gesamtlange 13,6m.

Die Gesamtlangen von Zugfahrzeug und Anhanger sind ebenfalls im 8§32 geregelt. Es
wird zwischen einem Gliederzug und einem Sattelzug unterschieden. Als Gliederzug gel-
ten LKWs mit Auflieger und einem Anhanger. Deren maximale Lange darf 18,75m betra-
gen. Ein Sattelzug hingegen ist eine reine Zugmaschine mit einem Sattelanhénger. Deren
gesamte Lange darf maximal 16,50m betragen. Auch hier gelten fir abweichende Lan-
gen Sondergenehmigungen. [2, S.21-25]
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2.2  Kopplung zwischen Zugfahrzeug und Anhanger

Ein Anhénger muss mit dem Fahrzeug verbunden werden, damit dieser ihn sicher tber
die Stral3en ziehen kann. Dies erfolgt auf unterschiedlicher Weise. Es gibt vier verschie-
dene Mdglichkeiten, welche im Folgenden abgebildet und erklart werden.

Die Kugelkopfkupplung findet hauptsachlich bei PKWs Verwendung und ist bei gebrems-
ten oder ungebremsten Anhangern bis 3,5t verbaut. Die folgende Abbildung 9 zeigt von
links die Kugelkopfkupplung, die am Anhanger fest verbunden ist. Am Zugfahrzeug ist
das passende Gegenstuck. Der Kugelkopf ist fest am Hilfsrahmen verbunden. Eine Arre-
tierung durch einen Hebel verhindert das L6sen der Kupplung.

Abbildung 9: Kugelkopfkupplung

Der Kugelkopf am PKW kann fest oder abnehmbar verbaut sein. Es besteht die Méglich-
keit diesen frisch vom Werk mit zu bestellen oder durch eine Fachwerkstatt nachristen
zu lassen.

Bei Sattelztigen sind Sattelkupplungen am Zugfahrzeug und der dazugehérige Konigs-
zapfen am Anhanger verbaut. Die Abbildung 2 im Kapitel 2.1.1 zeigt ein Beispiel flr einen
verbundenen Sattelzug. Das Beispiel fur eine Sattelkupplung ist in der Abbildung 7 bei
einem Dolly zu sehen. Das Gegenstlick, der Kbnigszapfen, ist fest am Rahmen des An-
hangers verbaut (siehe Abbildung 10). Dieser wird fest durch die Kupplung gehalten.

&

Abbildung 10: Kénigszapfen [6]
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Eine weitere Anwendung bei LKWs und auch Traktoren ist die Maulkupplung. Der Vor-
gang des Schliel3ens funktioniert automatisch. Das Zugfahrzeug fahrt riickwéarts gegen
den Anhanger, an dem eine Zugose verbaut ist. Die Kupplung schliel3t automatisch, so-
bald die Ose des Anhangers gegen eine Sicherung am Ende des Mauls driickt. Dadurch
wird das schlagartige Herunterfahren eines Bolzens durch die Ose ermdglicht und somit
ist der Anhanger fest verbunden. Die Abbildung 11 zeigt ein Beispiel fur eine Maulkupp-
lung. Das Prinzip ist von der Firma Rockinger 1932 patentiert.

Abbildung 11: Maulkupplung [13]

In der Land- und Forstwirtschaft finden Bolzenkupplungen Verwendung. Auf der Seite
des Anhéngers ist auch eine Zugose verbaut. Gesichert wird der Anhanger mit einem
Bolzen, der durch die Ose gelangt. Dies geschieht nicht selbsttatig. Das System ist eines
der ersten auf dem Markt vorhandenen und ist einfach aufgebaut. Zu sehen ist eine sol-
che Verbindung in der unteren Abbildung 12.

Abbildung 12: Bolzenkupplung [20]

2.3  Hauptuntersuchung nach 829 StvzZO

Nach 829 StVZO mdussen ,die Halter von zulassungspflichtigen Fahrzeugen [...] ihre
Fahrzeuge auf ihre Kosten [...] in regelmaRigen Zeitabstanden untersuchen [...] lassen.®
(BMJV et.al, 2012, S. 16). Darunter fallen auch Anhanger jeglicher Unterklassen.

Anhand der Zulassungsbescheinigung Teil 1, umgangssprachlich auch Fahrzeugschein
genannt, oder der Prifplakette am Kennzeichen ist zu erkennen in welchem Monat und
Jahr die Hauptuntersuchung fallig ist. Die Prifplaketten haben fir jedes Jahr eine andere
Farbe. Es gibt sie in blau, braun, griin, orange, gelb und rosa und kehren alle sechs Jahre
wiederholt wieder. Die oberste Zahl der Prifplakette (auf ,12 Uhr“) kennzeichnet den
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Monat, die Zahl in der Mitte das Jahr. In der Abbildung 13 ist eine gelbe Prifplakette zu
sehen. Die nachste Hauptuntersuchung ist im November 2021 fallig.

Abbildung 13: Prufplakette

Im Folgenden wird der grobe Ablauf einer Hauptuntersuchung von auflaufgebremsten
Anhéangern der Klasse O2 beschrieben.

Ist die Hauptuntersuchung fallig, fuhrt kein Weg zu einer anerkannten zugelassenen
Uberwachungsorganisation dran vorbei. Sie sind fur die regelmaRige Kontrolle nach §29
zustandig. Dort wird der Anhéanger auf Mangel untersucht. Fiur die Untersuchung bendtigt
der Prifer den Fahrzeugschein. In diesem ist der genaue Typ des Anhangers identifiziert.
Um festzustellen, dass genau dieser Anhénger vorliegt, wird die Fahrzeugidentifikations-
nummer Uberprift. Diese muss an einer zuganglichen Stelle am vorderen Teil der rechten
Seite gut leserlich am Rahmen des Anhéngers eingestanzt sein und mit der Nummer im
Fahrzeugschein Gibereinstimmen. Bei Gleichheit kann die Prifung fortgesetzt werden. Ei-
nen weiteren vorgeschriebenen Ablauf gibt es nicht. Wichtig ist, dass alles was Uberpruft
werden muss, Uberprift wird unabhangig von der Reihenfolge. Nichtsdestotrotz ergibt
sich eine bestimmte Reihenfolge des Ablaufs, um Zeit zu sparen. Ein wichtiger Punkt ist
die Uberprifung der Wirkung der Bremse. Das erfolgt in der Regel mit einem Bremsen-
prifstand. Der Aufbau und die Funktion zwei verschiedener Systeme werden im Kapitel
4 néher erlautert. Mit dem kann festgestellt werden, ob die Bremse einer Achse links und
rechts gleich oder ungleich wirkt und ob ein festgelegter Mindestwert beim Abbremsen
erzielt wird. Des Weiteren wird der Auflaufweg des Anhangers beurteilt. Der darf nicht zu
lang sein, da sonst die Bremse zu spat oder nur gering, bis gar nicht wirkt. Zuséatzlich
erfolgt eine Sichtprobe der Bremsanlage.

Neben der genauen Uberprifung der Bremse, werden auch alle anderen Komponenten
wie die elektrische Lichtanlage, der Aufbau des Anhangers, Zustand der Reifen und Ra-
der, die Aufhangung der Achsen und Federung tberpruft.

Wird ein Mangel festgestellt, so ist dieser zu beheben. Die Mangel werden je nach Harte
unterschiedlich eingestuft. Es gibt folgende Stufen:

Ohne Mangel (OM)

Geringer Mangel (GM)
Erheblicher Mangel (EM)
Gefahrlicher Mangel (VM) und
Verkehrsunsicher (VU)



Stand der Technik 13

An einem Anhanger ohne Mangel ist selbstverstandlich nichts zu beheben. Die Prufpla-
kette wird zugeteilt. Bei geringen Mangeln missen diese unverzuglich behoben werden.
Es besteht keine Pflicht der Widervorfuhrung und die Prifplakette wird vergeben. Werden
erhebliche Mangel bei der Hauptuntersuchung festgestellt, miissen diese binnen vier Wo-
chen behoben werden und zur Nachkontrolle erneut vorgestellt werden. Dann kontrolliert
der Prifer lediglich die behobenen Mangel. Erst bei der Nachprtfung wird die Prifpla-
kette vergeben. Werden gefahrliche Mangel festgestellt, so darf der Fahrer lediglich die
Fahrt bis zur Werkstatt oder nach Hause antreten, da eine Verkehrsgefahrdung besteht.
Auch hier hat der Halter vier Wochen Zeit und muss zur Nachprifung. Ein verkehrsunsi-
cherer Mangel liegt vor, wenn eine akute Gefahrdung im Stral3enverkehr besteht und der
Anhéanger vor Ort stillgelegt werden muss. Es folgt das Entfernen der Prufplakette und
eine Benachrichtigung an die Zulassungsbehdrde. Der Anhanger muss abgeschleppt
werden. Auch hier ist die Frist fir die Reparatur und Widervorfuhrung bei vier Wochen.
Erst dann wird die neue Prifplakette vergeben. Schafft es der Fahrer bzw. Halter nicht
innerhalb der Frist zur Widervorstellung, so wird eine komplett neue Hauptuntersuchung
durchgefuihrt. Neben den Méngeln gibt es auch Hinweise (HW). Dies sind keine Mangel
und beeinflussen auch nicht die Vergabe der Prifplakette. Sle sollen den Fahrer auf zu-
kunftige Mangel hinweisen, welche zum Zeitpunkt der Prifung aber nicht sicherheitsre-
levant sind.

Bei einer Neuanschaffung eines Anhangers der Klasse O1 muss man diesen das erste
Mal nach Inbetriebnahme nach drei Jahren zur Hauptuntersuchung vorfuhren. Die fort-
laufenden Hauptuntersuchungen finden alle zwei Jahre statt. Bei der Klasse O2 ist nach
der ersten Inbetriebnahme nach zwei Jahren die erste Hauptuntersuchung fallig. Der re-
gelmaRige fortlaufende Abstand bleibt bei zwei Jahren bestehen. Alle weiteren héheren
Klassen mussen jahrlich zur Hauptuntersuchung vorgeftihrt werden. Zuséatzlich missen
alle Anhanger die mehr als 10t wiegen zu einer Sicherheitsprifung. Die erste Sicherheits-
prifung ist 30 Monate nach der ersten Inbetriebnahme fallig und dann alle sechs Monate
nach der letzten Hauptuntersuchung. Die Sicherheitsprifung ist ahnlich einer Hauptun-
tersuchung, auRer dass die Lichtanlage nicht mit Uberprift wird.

Wird die Hauptuntersuchung Uberzogen, drohen einem abhéngig von der Hohe der Mo-
nate bei einer Verkehrskontrolle Strafen. Das sind aufjedenfall Geldstrafen und kénnen
sogar bis zu einem Punkt in Flensburg reichen. Zusatzlich muss eine sogenannte vertiefte
Hauptuntersuchung von der Priforganisation durchgefihrt werden. Diese ist umfangrei-
cher und demnach um rund 20% teurer. Bei der Vergabe der Prufplakette wird die
nachste Hauptuntersuchung auf den aktuellen Monat bezogen. Ist die Hauptuntersu-
chung z.B. im Mai 2021 fallig, lasst sein Anhanger aber erst im Juli Uberprifen, so ist die
nachste Uberprifung, sofern die als bestanden gilt, auch erst im Juli 2023 féllig. Eine
Ruckdatierung war bis 2012 per Gesetz vorgeschrieben. [2]
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2.4 Bremsenrichtlinien

Bei der Durchfiihrung einer Hauptuntersuchung nach 829 an einem auflaufgebremsten
zweiachsigen Anhanger der Klasse O2 gibt es Richtlinien fiir die Uberpriifung der Brems-
anlage. Diese sind in der Verordnung zur Anderung straRenverkehrsrechtlicher Vorschrif-
ten niedergeschrieben. Die allgemeine Prifung umfasst neben Zustand und Ausfuhrung
auch die Funktion und Wirkung. Der Zustand muss funktionssicher und einwandfrei sein.
In diesem Unterkapitel beziehen sich die Vorgaben und Richtlinien lediglich auf die an-
fangs beschriebene Anhangerklasse O2.

Eine Auflaufbremsanlage an Anhangern ist nur dann zulassig, wenn

- das zGG nicht mehr wie 8t und bauartbedingt die Hochstgeschwindigkeit 25km/h
betragt

- das zGG nicht mehr wie 8t und bauartbedingt die Hochstgeschwindigkeit 40km/h
betragt, sofern die Bremse auf alle Rader wirkt oder

- das zGG nicht mehr wie 3,5t betragt und die Bremse auf alle Rader wirkt.

Da die Klasse O2 nur Anhénger mit einem zGG von 0,75-3,5t berlcksichtigt, ist der letzte
Punkt von Bedeutung. Ein auflaufgebremster zweiachsiger Anhénger der Klasse O2 ist
mit einer Auflaufbremsanlage nur dann erlaubt, sofern die Bremsanlage auf alle Rader
wirkt. Die Bremsanlage muss leicht nachstellbar sein oder sich selbsttatig nachstellen.
Die Ubertragungseinrichtungen und die Rickfahrautomatik der Auflauforemsanlage ist
auf Gangigkeit zu Uberprifen. Die Zugstange darf hochstens 2/3 des Auflaufweges ein-
fahren. Beim Ruckwartsfahren gilt dies nicht.

Beim Abbremsen wird von Verzdégerung oder negativer Beschleunigung gesprochen. Je

m

hoher der Wert, umso starker wird der Anhanger gebremst. Die Einheit ist = und ist von

52
der Geschwindigkeit und dem Bremsweg abhangig. Bei einer mittleren Vollverzégerung
muss ein Wert von mindestens 5,0 g erreicht werden.

Neben der Funktion der Bremsanlage im normalen Fahrbetrieb (Betriebsbremse), muss
auch eine Feststelloremse vorhanden sein. Das heil3t, beim Abstellen des Anhangers
muss dieser durch eine mechanische Betétigung fest abstellbar sein. Das Abrollen muss
bei einer Steigung und einem Gefalle von 18% durch die Feststelloremse verhindert wer-
den. Eine zusatzliche Sicherung durch einen gesetzlich vorgeschriebene Unterlegkeil am
Anhanger kann anschliel3end vorgenommen werden.

Die Messung der Bremswirkung kann mit Hilfe eines Bremsprufstandes durchgefihrt
werden. Dafir ist vor der Messung eine Konditionierungsfahrt erforderlich. Durch die ge-
zielte kurzzeitige thermische Belastung der Bremsanlage sind Einfliisse auf das Messer-
gebnis zu verhindern. AnschlieRend muss bei der Messung mit einem Bremsprifstand
die vorgegebene Mindestabbremsung oder das Blockieren der Rader erreicht werden.
Die Mindestabbremsung ist bezogen auf die Fahrzeugmasse und fir alle Anhénger vor-
geschrieben. Die Abbremsung Z kann man wie folgt berechnen:
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Summe aller Bremskrafte F,
fte Fes * 100%

- Fahrzeuggesamtgwichtskraft G

Die Bremskrafte werden durch den Bremsenprufstand ermittelt. Die Summe ergibt die
Bremskréfte beider Achsen jeweils links und rechts. Die Fahrzeuggesamtgewichtskraft
lasst sich mit dem Gesamtgewicht m des Anhangers und der Erdbeschleunigung g er-
rechnen:

G =m=x g
Fur die Erdbeschleunigung wird der Wert g = 9,81 Z’—Zangenommen.

Der Wert der Abbremsung muss hoher sein wie der vorgegebene Wert der Min-
destabbremsung. Die Werte der Tabelle 2 gelten nur fir Anhanger der Klasse O2 und
einer Geschwindigkeit >25km/h. Sie sind abh&ngig vom Baujahr und gliedern sich wie
folgt:

Tabelle 2: Gesetzliche Mindestabbremsungen

Erstzulassung BBA [%] FBA [%]
Vor 01.01.1991 40 15
Ab 01.01.1991 und vor 43 16
28.07.2010
Ab 28.07.2010 50 16

Quelle: In Anlehnung an: http://www.tgabathuler.ch/Lernprogramme/FSD/EBS_PW/wbt/files/EBS_PKW/HU-Brem-
sen-Rili.pdf, S.16

Anhand der Bremskrafte, der Gesamtgewichtskraft und der Erdbeschleunigung kann
auch die Bremsverzogerung a errechnet werden:

Weiter gilt, dass die Bremskréafte links zu rechts einer Achse bei der BBA nicht mehr wie
25% und bei der FBA nicht mehr wie 50% voneinander abweichen durfen. Bei auflauf-
gebremsten Anhanger wird die Wirkung der BBA in der Regel Uber die Betatigungsein-
richtung der Feststelloremsanlage gepruift. Daflr gilt dann auch eine maximale Abwei-
chung von 25%.
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Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung der Bremswirkung bei nicht verwertbaren
Messungen an einem Bremsenprifstand bietet die Prifung durch einen Fahrversuch.
Dabei ist die Verwendung eines Messgerats nicht zwingend erforderlich. Der Fahrver-
such wird zusammen mit einem Zugfahrzeug durchgefiihrt, wobei nur der Anhanger ab-
gebremst wird. Die GleichmalRigkeit der Bremswirkung (Einhaltung der Spur, Blockier-
verhalten) kann so durch einen Prufer kontrolliert werden.

Die Abbremsung beim Anhéanger im Fahrversuch Iasst sich folgend berechnen:

Zgp = (Zrsem — R) * + R

R

- Zg: Abbremsung des Anhéangefahrzeugs [%]

- Zpom: Abbremsung der Fahrzeugkombination nur mit der Bremsanlage des An-
hangefahrzeugs [%)]

R: Rollwiderstand [%], kann ndherungsweise 1,5% angenommen werden

Py stat. Normalkraft des ziehenden Fahrzeugs

Py: stat. Normalkraft des Anhangefahrzeugs [2][4]
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3 Auflaufbremsanlage

Bei Anhangern der Klasse 02 sind Auflaufbremsanlagen verbaut. Diese miussen den in
Kapitel 2.4 beschriebenen Richtlinien entsprechen. Die Anlage soll den Anhanger durch
das Auflaufen auf das Zugfahrzeug abbremsen, beim Rickwartsfahren einen Freilauf er-
maoglichen und beim Abstellen ein Wegrollen verhindern. In diesem Kapitel werden der
Aufbau und die Wirkung einer solchen Anlage dargestellt, beschrieben und erklart.

3.1 Aufbau und Wirkungsweise

Die Auflaufbremsanlage besteht aus mehreren Komponenten. Mit einigen Ausnahmen
sind alle Anhanger mit einer mechanischen Auflaufeinrichtung verbaut. Die Abbildung 14
zeigt den schematischen Aufbau. Diese z-formige Konstruktion ermdglicht das Umwan-
deln von Druck auf Zug.

Abbildung 14: Schematische Darstellung einer mechanischen Auflauforemsanlage [1, S. 314]

Links im Bild befindet sich die Anhangerkupplung (1). Diese wird an das Zugfahrzeug
gekoppelt und ist somit durch die Arretierung der Anhanger fest verbunden. Im Punkt (2)
ist die Auflaufeinheit abgebildet. Der lange Hebel ist fir die Betatigung der Feststell-
bremse. Beim Abstellen des Anhangers und Betéatigen des Hebels wird der Anhanger
gegen Wegrollen gesichert. Weiter befindet sich unter einer Manschette eine
Schubstange und ein Auflaufdampfer. Beim Bremsvorgang bewegt sich die Schubstange
entgegengesetzt der Fahrtrichtung und Ubertragt die Kraft auf den Umlenkhebel (3). Der
Dampfer sorgt fir ein ruckfreieres Bremsen. Uber das Bremsgestange (4) wird die Kraft
auf die Radbremsen (5) verteilt. Zu sehen sind vier Radbremsen an zwei Achsen. An
jedem Rad wird bei richtiger Einstellung gleich stark gebremst. Eine Sicherung (6) soll
beim Verlieren des Anhangers daflr sorgen, dass dieser abrupt von selbst gebremst wird
und zum Stehen kommt.
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Die auflaufgebremsten Anhanger haben den Vorteil, dass sie an jedes Zugfahrzeug, die
eine Anhangerkupplung verbaut haben, angehangen werden kdnnen. Das Bremssystem
des Zugfahrzeugs spielt dabei keine Rolle. Zudem wirkt die Bremse selbsttétig und ist
von der Last abhangig. Wie man in der schematischen Abbildung erkennen kann, gibt es
aber auch einige Nachteile, die das System mit sich fuihrt. Verschleild an der Bremse flhrt
zu einem erhohten Spiel in der Einheit. Dadurch setzt die Wirkung der Bremse erst spater
ein, was zu einem langeren Bremsweg fiihrt. Eine regelmafidige Wartung ist also dringend
erforderlich.

Seit 1991 ist an auflaufgebremsten Anhanger eine Rickfahrautomatik Pflicht. Erste Ein-
fuhrungen gibt es seit 1970. Diese ermdglicht ein Ruckwartsfahren, ohne das der Anha-
nger dabei bremst.

Bremsvorgang

Beim Bremsen des Zugfahrzeugs lauft der Anhanger auf. Dabei entsteht zwischen An-
hanger und Zugfahrzeug eine Kraft, die entgegengesetzt der Auflaufrichtung wirkt. Durch
das Auffahren fahrt die Zugstange in der Abbildung 15 nach rechts ein und drickt gegen
den Ubersetzungshebel. Diese Kraft ist abhangig von der Abbremsung des Zugfahrzeugs
und der Beladung des Anhangers. Je hoher die Gesamtmasse, umso mehr drickt der
Anhanger aufgrund der héheren Tragheit auf die Auflaufeinheit. Durch ein bestimmtes
Ubersetzungsverhaltnis des Hebels wird die Kraft zusatzlich verstarkt. Diese Kraft wird
Uber das Bremsgestange weitergeleitet und liegt nahezu verlustfrei und bei exakter Ein-
stellung der Anlage an den Radbremsen an.
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Zugkugelkuplung Feststellbremshebel Anschlagscheibe

oder
Federspeicher

Zugobse
[-’ \ (verdeckt)
: A b e it

Gehause

AbreiBseil Zugstange Ubersetzungshebel  Ubertragungseinrichtung

StoBdampfer Bremsgestange

Abbildung 15: Mechanische Auflaufbremsanlage [1, S. 315]

Am jeweiligen Rad ist eine Trommelbremse verbaut. Darin sind Bremsbelage verbaut,
die durch das Ziehen des Bremsgestanges gegen die Trommel driicken. Das entste-
hende Bremsmoment durch die Reibung bringt den Anhanger zum Stehen. Beim Anfah-
ren des Zugfahrzeugs wird die Zugstange zurtickgeschoben, es liegt keine Kraft mehr an
der Bremse an und der Anhanger rollt frei. Dieses System kann auch in hydraulischer
Ausfihrung verbaut sein. Die Funktion ist ahnlich der mechanischen Auflaufbremsan-
lage. Das Gespann fuihrt zu einem angenehmeren und verbessertem Bremsverhalten.
Die Kosten dieser Ausfiuihrung sind deutlich héher.

Das Bremsen durch das Auflaufen des Anhangers im normalen Fahrbetrieb wird auch
Betriebsbremse genannt. Ein Anhdnger muss auch eine Feststellbremse verbaut haben.
Diese muss hingegen rein mechanisch wirken. Durch Anziehen des Feststellbremshe-
bels wird die Kraft Uber das Bremsgestange zur Radbremse weitergeleitet. Der Feder-
speicher verhindert ein eigenstandiges Losen des Hebels.

Das Abreil3seil soll seinen Zweck beim ungewollten Verlieren des Anhangers vom Zug-
fahrzeug erfillen. Es ist zu einem am Zugfahrzeug und zum anderen am Anhanger be-
festigt. Beim Verlieren des Anhéngers l6st das Seil das Betétigen des Feststellboremshe-
bels aus. Bei einer definierten Kraft oberhalb von 5000N reif3t das Seil an einer Sollbruch-
stelle vom Zugfahrzeug ab. Durch das Auslésen des Hebels kommt es zur sofortigen
Notbremsung des Anhangers. Damit in einem solchen Notfall das Abreil3seil einwandfrei
funktioniert, muss es beim Anh&ngen des Anhangers richtig verlegt sein.
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3.2 Bauarten der Trommelbremse

Es gibt unterschiedliche Arten der Trommelbremse. Sie alle haben den gleichen Zweck.
Eine moglichst groRe Reibung zwischen Bremsbelag und Bremstrommel soll erzeugt
werden, damit das Fahrzeug schnell zum Stehen gebracht werden kann. Auch bei Klein-
wagen werden heutzutage noch Trommelbremsen verbaut. Weitere Anwendungen findet
man bei schweren Nutzfahrzeugen und Anhangern. Durch die geschlossene Bauweise
ist die Bremse von Dreck von aul3en geschitzt. Dadurch gelangt der Bremsstaub auch
nicht heraus. Die Feststellbremse ist einfach integriert. Das System ist langlebig und
preisgunstig. Die Trommelbremse weist aber auch einige Nachteile auf. Sie ist thermisch
nur gering belastbar und durch die kompakt geschlossene Bauart kann die Warme nicht
optimal abgefuhrt werden. Die Wartung ist zeitaufwendig und demnach teuer.

Das Vorhandensein der Bauteile einer Trommelbremse ist bei den verschiedenen Arten
gleich. Die Bremstrommel ist auf der Radnabe des Anhangers befestigt. Sobald der An-
hanger rollt, dreht sich die Bremstrommel mit gleicher Geschwindigkeit mit. Unter der
Bremstrommel befinden sich Bremsbacken, auf denen die Bremsbelage sitzen. Auf ei-
nem Bremstrager sind weitere Kleinteile verbaut, welche auf der Seite der Radaufhén-
gung befestigt sind. Dieser dreht sich demnach nicht beim Rollen des Anhéngers. Beim
Auflaufen des Anhangers wird eine Zugkraft erzeugt, die ein Anpressen der Bremsba-
cken durch einen Spreizschloss gegen die rotierende Bremstrommel erzeugt. Ist der Auf-
bau hydraulisch so befindet sich anstelle des Spreizschloss ein Radbremszylinder. Die
Abbildung 16 zeigt die Trommelbremse mit hydraulischer Betatigung.

Radnabe Radzylinder mit Spannvorrichtung

_ Feststellbremse

,_ __—Ruckholfeder

- Bremsbacke
mit Bremsbelag

Bremstrager

Bremsbelag

Randverstarkte,/
Bremstromme!

Abbildung 16: Aufbau einer Trommelbremse [17]

Die Selbstverstarkung ist bei der Trommelbremse ein wichtiger Begriff. Das, durch die
Reibung zwischen Bremsbelag und der inneren Oberflache der Bremstrommel erzeugte
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Drehmoment bewirkt, dass die auflaufende Backe in die Trommel hineingezogen wird.
Es kommt an dieser Stelle zu einer Verstarkung der Bremswirkung und wird mit dem
Bremskennwert C ausgedriickt. Dieser ist bei den verschiedenen Bauweisen unter-
schiedlich.

Ein grofRer Nachteil der Trommelbremse ist die schlechte thermische Belastbarkeit. Bei
einer Dauerbremsung, z.B. bei Gefalle, kommt es durch die Uberhitzung zum Nachlassen
der Bremswirkung (Fading). Dadurch verringert sich die Reibung zwischen Belag und
Trommel. AulRerdem kann sich die Trommel verformen, wodurch sich die Bremsflache
verringert.

Die haufigste verwendete Bauweise ist die sogenannte Simplex-Trommelbremse. Neben
ihr gibt es vier weitere Bauweisen, die sich nach Art der Betétigung und Abstitzung der
Bremsbacken unterscheiden. Dadurch kdnnen verschiedene Vor- und Nachteile realisiert
werden. Es folgt ein detaillierter Aufbau der Simplex-Bauweise und eine grobe Darstel-
lung der anderen Bauarten.

3.2.1 Simplex-Trommelbremse

Der Aufbau der mechanischen Simplex-Trommelbremse ist in der folgenden Abbildung
17 dargestellt. Auf einer Achse ist jeweils links und rechts die Radbremse verbaut. Es
gibt eine auf- und eine ablaufende Bremsbacke. Beim Vorwartsfahren (hier im Bild gegen
den Uhrzeigersinn) ist die linke Bremsbacke die auflaufende und die rechte die ablau-
fende. Beim Bremsvorgang wird das Spreizschloss Uber das Bremsgestange betétigt,
sodass eine Kraft die Bremsbacken mit den Beldgen an der oberen Stelle gegen die
Bremstrommel driicken. Die Bremsbacken sind unten um einen Drehpunkt gelagert. Die
Druckfedern halten die Bremsbacken an dem Bremsbackentrager fest.
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Abbildung 17: Mechanische Radbremse mit Riickfahrautomatik und automatischer Nachstellung [1, S. 317]

Diese Ausfuhrung ist mit einer automatischen Nachstellung verbaut. Durch den standigen
Verschleil3 der Bremsbeldge beim Bremsen kommt es zu einem immer grof3er werden-
den Luftspalt zwischen Bremsbelag und Bremstrommel. Die automatische Nachstellung
sorgt dafir, dass die Bremsbelage dauerhaft und von allein nachgestellt werden und es
so zu keinem wachsendem Luftspalt fuhrt. Besitzen Trommelbremsen nicht diese Aus-
fuhrung, so setzt die Wirkung der Bremse immer spater ein. Durch regelmaflige Wartung
und manueller Einstellung der Bremse kann der Luftspalt am Nachstellrad angepasst
werden. Ein Vorteil dieser Simplex-Bauweise ist die gleichmafige Wirkung beim Vor-
warts- und Ruckwartsfahren. Die anfangs beschriebene Selbstverstarkung ist hingegen
nur gering.

Beim Ruckwartsfahren muss ebenfalls eine Automatik daftir sorgen, dass der Anhanger
nicht dauerhaft gebremst wird. Ohne einen dafir vorgesehenen Mechanismus wirde die
Trommelbremse nicht wissen, ob man nach vorne oder hinten fahrt. In beiden Fallen
wirden die Rader stark bremsen bzw. blockieren. Die Automatik erkennt ein Rickwarts-
fahren und verhindert durch das Abgleiten der Bremsbeldge nach Innen ein volles Anle-
gen der Bremsbeldage an der Bremstrommel. Konstruktiv bedingt liegen 10-20% Brems-
leistung immer an. Erst nach Uberwinden des Punktes greift die Riickfahrautomatik ein.
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Beim Andern der Drehrichtung (Vorwartsfahrt) werden die Bremsbacken wieder in die
Ursprungsform zuriick geschwenkt. Das normale vollstandige Bremsen im Betrieb ist wie-
der moglich. Die Ruckfahrautomatik ist seit 1991 Pflicht. [1]

3.2.2 Weitere Arten

Im Laufe der Entwicklung sind mehrere Bauweisen der Trommelbremse entstanden. Ne-
ben der Simplex-Bauweise gibt es vier weitere, die aber weniger Verwendung heutzutage
finden. Sie unterscheiden sich in der Art der Betatigung und Lagerung der Bremsbacken.

Duplex-Trommelbremse

Bei der Duplex-Bauweise hat jede Bremsbacke an einer Seite eine Krafteinleitung und ist
auf der jeweils anderen Seite fest gelagert. Das hat den Vorteil, dass beide Bremsbelage
auflaufend sind und damit auch bis Faktor 7 selbstverstarkend wirkt. Bei gleicher Brems-
kraft kann eine 50% héhere Bremswirkung erreicht werden als bei der Simplex-Bauweise.
Aufgrund zwei auflaufender Bremsbacken bewirkt man eine Selbstverstarkung nur in eine
Drehrichtung. Beim Ruckwartsfahren ist die Bremswirkung deutlich kleiner, da beim
Wechseln der Drehrichtung zwei ablaufende Bremsbacken vorliegen.

Duo-Duplex-Trommelbremse

Die Duo-Duplex-Bauweise ist eine Erweiterung der Duplex-Bauweise. Es wirkt eine Kraft
an jeweils beiden Seiten einer Bremsbacke. Ermdglicht wird es durch zweifach wirkende
Radzylinder. Damit umgeht man das Problem der geringeren Bremswirkung einer Dreh-
richtung. Es gibt weder eine ab- noch eine auflaufende Seite. Dadurch entfallt die Selbst-
verstarkung, hat aber unabhangig von der Drehrichtung eine gleich hohe Bremskraft. Der
Bremskennwert liegt bei 7 in beiden Richtungen.

Servo-Trommelbremse

Der Aufbau &hnelt dem der Simplex-Bauweise. Durch eine Krafteinleitung eines doppel-
seitigen Radzylinders auf die Bremsbacken einer Seite wird Bremswirkung erzeugt. Der
Unterschied liegt in der Lagerung der Backen. Diese sind bei dieser Variante im unteren
Punkt schwimmend gelagert. Ein einseitig wirkender Druckbolzen zwischen den Backen
Ubertragt die Kraft von der auflaufenden auf die ablaufende Backe. Es kommt zu einer
noch hoheren Selbstverstarkung in eine Drehrichtung. Der Bremsenkennwert kann auf 9
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steigen. Beim Ruckwartsfahren kann die Selbstverstarkung nicht erreicht werden. Sie
verhalt sich wie bei der Simplex-Bauweise.

Duo-Servo-Trommelbremse

Diese Bauweise ist eine Optimierung der Servo-Trommelbremse. Die schwimmende La-
gerung im unteren Bereich bleibt bestehen. Ein doppeltwirkender Radzylinder erzeugt
eine Krafteinleitung auf beide Bremsbacken auf eine Seite. Der Druckbolzen kann im
Vergleich beidseitig bewegt werden. Dadurch wird das Problem beim Rickwartsfahren
geldst. Diese Bauweise ermdglicht eine Selbstverstarkung um das 9fache in beide Dreh-
richtungen und ist die hochstmdglichste aller Bauweisen.

In der Abbildung 18 sind alle Ausfiihrungen mit Ausnahme der Servo-Bauweise in einem
einfachen Schema dargestellt. Alle haben eine auf3enliegende Trommel, in der von innen
Bremsbacken mit ihren Belegen durch eine Krafteinleitung gegendriicken. Der Darstel-
lung sind die Art der Lagerung der Bremsbacken und die jeweilige Krafteinleitung zu ent-
nehmen.

Die Servo-Trommelbremse gleicht dem Aufbau der Duo-Servo, weshalb dieser in der
Darstellung nicht abgebildet ist. Lediglich der unten liegende Bolzen weist in seiner Aus-
fuhrung Unterschiede auf.

Simplex-
Trommelbremse

‘ Hauptfahrtrichtung
~vorwarts®

1 = Auflaufbacke (selbstverstarkend

bei Vorwarisbremsung)
2 = Ablaufbacke
=P = Kraft zur Betatigung der

Bremsbacken
[] =Bremsbacke
I =Bremsbelag

[ RS o)

N = Lager I

Duo-Duplex

._ Duplex | Duo-Servo

N

Abbildung 18: Schematische Darstellung der verschiedenen Bauarten der Trommelbremse [11, S. 42]
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Aufgrund der einfachen und preiswerteren Bauweise der Simplex-Trommelbremse,
kommt diese Uberwiegend in den heutigen Fahrzeugen vor. Die abschlielRende Abbildung
19 zeigt den Vergleich der Selbstverstarkung aller Bauweisen.
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Abbildung 19: Bremsenkennwert [8]

Auf der y-Achse ist der Bremsenkennwert C abgebildet. Auf der horizontalen x-Achse ist
die Reibungszahl p, abgetragen. Dies ist ein Wert, der abhangig vom Zustand der Brems-
belage und -trommel ist. Zu erkennen ist ein steigender Bremsenkennwert bei einer stei-
gender Reibungszahl. Dargestellt sind drei verschiedene Bauarten der Trommelbremse.
Die beiden anderen Bauweisen, Duo-Servo und Duo-Duplex sind nicht zu sehen, da der
Faktor gleich der Servo- bzw. der Duplex-Bauweise entspricht. Die Selbstverstarkung der
Servo- bzw. Duo-Servo-Bauweise ist am grof3ten, aber auch stark von der Reibungszahl
abhéangig. Durch die erhdhte Gefahr des Fadings schwanken die Bremsenkennwerte er-
heblich. Ahnlich verlauft die Kennlinie der Duplex-Bauweise. Die Simplex-Bauweise hat
im Vergleich zu allen anderen die geringste Selbstverstarkung. Die Werte variieren beim
Verringern der Reibungszahl nicht so stark. Die einfache und kostenglinstige Bauweise
hat sich am heutigen Markt durchgesetzt. Zudem benétigt der Fahrer beim Rickwarts-
fahren eines Anhangers keine Selbstverstarkung. Die Geschwindigkeiten sind so gering,
dass der Sinn und Zweck nicht erfillt wird. [16]

3.3 Magliche Fehlerquellen an der Bremsanlage

Die Bremsanlage eines auflaufgebremsten Anhéngers besteht aus mehreren bewegli-
chen und festen Bauteilen. Durch die Benutzung verschleil3en Bauteile, werden bescha-
digt oder gehen kaputt. In dem Kapitel werden mogliche Fehler einer solchen Bremsan-
lage aufgezahlt und beschrieben.

Der wohl haufigste Fehler ist der Verschleild der Bremsbelage. Bei jedem Bremsvorgang
schleifen die Belage an der Innenseite der Bremstrommel. Nach einer gewissen Zeit sind
die Belage verschlissen. Die Wirkung der Bremsanlage lasst stark nach. Es ist ein metal-
lisches Gerausch zu horen. Die Trommel verschleil3t von innen ebenfalls. Eine Erneue-
rung der Beldge und Trommel und Grundeinstellung der Bremse ist zu erfolgen. Da die
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Bauteile sich standig unter mechanischer Bewegung befinden, kann es selten auch zum
Ermudungsbruch der Kleinteile kommen. Die Funktion der Bremse ist dann nicht mehr
gegeben.

Besitz die Bremse keine automatische Nachstellfunktion der Bremsbelage, erhoht sich
der Luftspalt zwischen Bremsbelag und Bremstrommel. Das hat zufolge, dass der Anha-
nger auf das Zugfahrzeug auflauft und erst spater gebremst wird. Das zusatzliche Ge-
wicht drick auf das Zugfahrzeug. Der Bremsweg des Gespanns wird grof3er. Ist der Luft-
spalt so grof3, fahrt der Anhéanger voll auf. Es kommt zum Knall in der Auflaufeinheit,
welche dadurch zuséatzlich Schaden nehmen kann.

Seltener kdnnen die Bremsseile beschadigt werden, welche beim Abriss die einleitende
Kraft nicht an die Radbremse weiterleiten kann. Der Anhanger wirde in diesem Fall ohne
Bremswirkung an einem oder mehreren Radern mitfahren.

Durch ungleichmafligem Verschleil? der Bremsbelage, kommt es zur Fehleinstellung der
gesamten Anlage. Dadurch wird der Anhanger unterschiedlich stark abgebremst. Diese
Fehleinstellung wird im spateren Verlauf der Bachelorarbeit anhand von Versuchen nach-
gestellt und durch Prifungen bemessen.
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4 Prufmittel

Prufstande sind Anlagen, mit denen technische Gegenstande mittels Messgeréate uber-
pruft werden kdnnen. Bei der Durchfuhrung einer Hauptuntersuchung an einem Anha-
nger werden Priifstande zur Uberprifung der Wirkung der Bremsanlage verwendet. Klas-
sisch erfolgt es mit einem sogenannten Rollenbremsprifstand. Wie in den Bremsenricht-
linien im Kapitel 2.4 beschrieben, ist eine Uberpriifung mit einem Fahrversuch eine wei-
tere Mdglichkeit. Einige Werkstatten besitzen anstatt des Rollen- einen Patten-Brems-
prufstand. Diese drei Varianten werden im Folgenden in ihrem Aufbau, Funktion und
Handhabung dargestellt und erklart. Die Aufgabe dieser Abschlussarbeit ist es unter an-
derem ein weiteres Konzept vorzustellen, welches im Anschluss der drei Prifmittel er-
folgt.

4.1 Rollenbremsprifstand

Die gangigste Methode die Wirkung einer Bremsanlage zu bewerten, erfolgt mit einem
Rollenbremsprifstand. In fast jeder Prifstation oder Werkstatt ist eine solche Anlage ver-
baut. Mit ihr kann jegliche Art von Fahrzeugen tberprift werden. Ein klassischer Brem-
senprufstand ist in der Abbildung 20 dargestellt. Er besteht aus mehreren Rollen, Elekt-
romotoren, Sensoren und einer Anzeige. Der Prifstand ist im Boden tief und fest veran-
kert, wodurch nur die Rollen und die Anzeige von aul3en zu sehen sind. Beim Einfahren
eines Fahrzeugs fangen die Walzen an zu drehen. Es gibt jeweils zwei Walzen pro Achse,
die mit entsprechenden Elektromotoren angetrieben werden. Das hat den Vorteil, dass
die Bremskrafte beider Seiten einer Achse gemessen werden kénnen. Die Walzen wer-
den bis zu einer Geschwindigkeit von min. 4km/h bei den Fahrzeugklassen M und N und
min. 2km/h bei allen anderen Fahrzeugklassen beschleunigt. Beim Betatigen der Bremse
wird die Geschwindigkeit der Walzen bis zu einem bestimmten Punkt aufrecht gehalten.
Die dafur notwendige Antriebskraft der Elektromotoren ist der Bremskraft gleichgestellt
und erzeugt ein Stitzmoment in den Lagern der Elektromotoren. Die wird anhand von
Sensoren gemessen und an der Anzeige abgebildet. Die computerunterstitze Technik
zeigt nicht nur die Bremskrafte beider Seiten einer Achse direkt an, sondern auch um wie
viel Prozent die Werte voneinander abweichen. Mit Hilfe eines geeigneten Rechners kann
eine Verbindung zum Prifstand hergestellt werden und so direkt die Werte tbertragen
und der Vergleich mit der Mindestabbremsung gezogen werden.

Es gibt sie in unterschiedlichen Ausflihrungen und GréRen, damit alle Fahrzeugklassen
Uberpruft werden kdnnen.
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Abbildung 20: Rollenbremspriifstand

Die Prufstdnde missen den Bremsprufstandsrichtlinien entsprechen. Seit dem lten Ja-
nuar 2020 gelten einige neue Anforderungen, welche eingehalten werden mussen. Eine
standardisierte Datenschnittstelle ermdglicht dem Priifer ein Ubertragen der Bremswerte
in Echtzeit auf einen Rechner. So werden Ablesefehler von der Anzeige vermieden. Des
Weiteren gelten neben vielen weiteren folgende wichtigste technische Anforderungen:

- Die Rollendurchmesser missen 2200mm sein

- Bei einem Schlupf? von 27 + 3% muss der Prifstand automatisch abschalten

- Es muss eine bestimmte Reibung zwischen Reifen und Rolle vorliegen (Reibungs-
koeffizient im trockenen Zustand min 0,7 und im nassen Zustand min. 0,6)

Die Prufstdnde mussen einen geratebezogenen Eichnachweis oder Messmittelzertifikat
besitzen. Eine regelmaidige erweiterte Stuickprifung und Kalibrierung missen von zerti-
fizierten Prufern durchgefihrt werden. Der Nachweis gilt fir 24 Monate. Neben einer
Sichtprifung auf Intaktheit der Anlage erfolgt bei der Kalibrierung ein zusatzlicher Ab-
gleich von Messungen. Der Toleranzwert der Messergebnisse liegt bei nur 1%. Ein aktu-
eller Eichnachweis muss vorliegen, da sonst die Bremsenprifung fir die Hauptuntersu-
chung ungultig ist. Weitere Vorteile dieser Anlage sind:

Der Prifstand kann im freien verbaut werden

Wenig Platzdarf

Schnelle Uberpriifung der Wirkung der Bremsanlage

Abhangig von der Ausfihrung kénnen alle Fahrzeugklassen geprtift werden
Mehrfache Prufung unter gleichen Bedingungen realisierbar

2Der Schlupf ist das Abweichen von Drehzahlen zweier in Kontakt stehender Gegensténde, hier die Walzen
des Prufstands und die Rader des Anhangers [9, S. 491]
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- Einfache Handhabung

Ein grof3er Nachteil ist die Beurteilung der Achslastverteilung im dynamischen Zustand.
Das Fahrzeug verhalt sich bei der Bremsenprufung bis zum Blockieren der Rader ruhig
(statisch). Beim Fahren auf der Stral3e &ndert sich die Verlagerung der Tragheit des Fahr-
zeugs beim Beschleunigen und Abbremsen. Die Achsen werden aufgrund der hinzukom-
menden Dynamik unterschiedlich belastet. Dies kann bei der Prifung in einem Rollen-
bremsprifstand nicht berticksichtigt werden. [2][3]

4.2 Fahrversuch

Eine andere Mdglichkeit die Wirkung der Bremsanlage zu beurteilen ist anhand eines
Fahrversuchs. Daflr wird ein Zugfahrzeug benétigt, um das Gespann auf eine Geschwin-
digkeit zu bringen. Diese Alternative wird eher weniger angewandt, da man die Wirkung
mit keinen Zahlen belegen kann. Nach der Bremsenrichtlinie kann die Uberpriifung in
einem Fahrversuch erfolgen, wenn kein Rollenbremsprifstand vorhanden ist, einer vor-
handen, aber defekt ist oder wenn keine verwertbaren Messungen angezeigt werden.

Fur den Fahrversuch wird neben einem passenden Zugfahrzeug ein grol3eres Geléande
bendtigt, auf dem man die Messungen durchfihren kann. Ein passendes Messgerét ist
nicht zwingend vorgeschrieben. Das Gespann wird auf eine Geschwindigkeit von 10-
20km/h beschleunigt. Beim Bremsen des Zugfahrzeugs, lauft der Anhanger auf diesen
auf und beginnt aufgrund der Auflaufbremsanlage zu bremsen. Der Priifer muss bei die-
sem Vorgang den Anhanger genaustens beobachten. Es dirfen keine Ungleichmafig-
keiten in der Abbremsung erfolgen, der Anhanger sollte eine grade Spur beibehalten und
idealerweise beide Rader einer Achse zum Blockieren bringen.

Um aussagekraftige Messergebnisse vorzuweisen, kann die Prifung mit einem Messge-
rat unterstitzt werden. Das Messgerat muss neben der Geschwindigkeit auch die Be-
schleunigung messen und aufnehmen kénnen. Rutschsicher muss es am Anhéanger an-
gebracht werden, um verfalschte Ergebnisse zu minimieren. Das Abbremsen des Ge-
spanns erfolgt lediglich durch den Anhanger, indem die Feststelloremse wahrend der
Fahrt gezogen wird. Mit den gemessenen Werten kann die Abbremsung berechnet und
mit der Mindestabbremsung verglichen werden.

Der Fahrversuch ist im Vergleich zum Rollenbremsprifstand nicht nur weniger aussage-
kraftig, es kann zudem z.B. nicht festgestellt werden, ob eine mangelhafte Bremswirkung
auf einer Seite einer Achse besteht. Das heil3t, dass eventuell vorhandene Mangel im
Fahrversuch unentdeckt bleiben, und die Bewertung der Bremswirkung trotzdem als po-
sitiv abgeschlossen wird. Ein weiterer Nachteil ist der Zeitaufwand und der Platzbedarf.

[2]



Prifmittel 30

4.3 2-Platten-Bremsprufstand

Der 2-Platten-Bremsprufstand ist eine weitere Anlage, mit der die Wirkung einer Brems-
anlage Uberpruft werden kann. Er besteht aus Platten, Sensoren und einer Anzeige
(siehe Abbildung 21). Das zu prifende Fahrzeug muss auf eine Geschwindigkeit zwi-
schen 8-12km/h beschleunigt und auf den Platten voll abgebremst werden. Die Platten
bestehen aus einem Ober- und einem Unterteil. Das Oberteil ist mit einer besonderen
Beschichtung versehen, um die Reibung beim Bremsen zwischen den Radern und der
Platte zu erhdhen. Sie ist in Langsrichtung beweglich gelagert und mit der Unterplatte mit
einem Messelement verbunden. Die Unterplatte ist mit dem Untergrund befestigt. Beim
Bremsvorgang verschiebt sich die obere Platte in Langsrichtung um einige Millimeter.
Mittels Sensoren wird die Verschiebung gemessen, das elektrische Signal verarbeitet
und als Bremskraft an der Anzeige ausgegeben. Neben den einzelnen Bremskraften ei-
ner Achse wird die Abweichung zueinander auch eingezeigt. Ein Radar misst anfangs die
genaue Geschwindigkeit des Fahrzeugs.

Abbildung 21: 2-Platten-Bremsprifstand

Auch fir diese Anlage gelten vorgeschriebene Richtlinien. Seit dem 1ten Januar 2020
sind folgende zusatzliche Vorgaben in Kraft getreten:

- Standardisierte Schnittstelle zur Ubertragung der Messdaten in Echtzeit
- Die Lange der Prifplatten muss mindestens 1,5m betragen
- Inkorrekte Messungen dirfen nicht angezeigt werden
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Der Nachteil des Rollenbremsprifstands ist bei dem 2-Platten-Bremsprufstand ein Vor-
teil. Durch das Bewegen und abrupte Abbremsen wird die dynamische Achslastverteilung
beriicksichtig. Der Bremsvorgang ahnelt einem realen im Stral3enverkehr. Eine Erweite-
rung um zwei weitere Platten (4-Platten-Bremsprufstand) ermdglichen das Messen aller
Bremskréfte bei einem Messvorgang. Die Kosten des Prifstands sind geringer, aufgrund
des einfacheren Fundaments. Der Rollenbremsprifstand ist deutlich tiefer verbaut.

Ein Nachteil dieser Anlage ist im Vergleich zum Rollenbremsprufstand der erhdhte Platz-
bedarf. Zudem benétigt es Ubung die Platten genau zu treffen und im passenden Moment
abzubremsen. Bei einer falschen Messung muss das Fahrzeug wieder zuriickgefahren
und anschlieRend erneut beschleunigt werden. Das beaufschlagt mehr Zeit. Zudem kann
nicht jede Fahrzeugklasse uUberprift werden. Fiur schwere Fahrzeuge ist die Anlange
nicht geeignet. Die Platten wirden beschadigt werden. [2][3]

4.4  Neues Konzept

Eine Aufgabe dieser Abschlussarbeit ist es unter anderem ein neues Konzept zu erstel-
len, um die Bremsanlage zu beurteilen. Bremsenprifstdnde sind ein alt bewehrtes Mit-
teln, welches in Laufe der Jahren nur verbesserte Messtechniken vorweist. Ein neuen
Priufstand nur fur auflaufgebremste Anhanger zu entwickeln gestaltet sich daher als un-
wirtschaftlich. Die Idee des Konzepts ist, durch eine Messeinheit Aufschliisse Uber eine
intakte Auflaufbremse zu erhalten.

4.4.1 Aufbau

Sie besteht aus einem verstellbarem Gestell fir die Befestigung am Anhénger und einer
Messeinheit, die Krafte, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Verschiebung in Fahr-
zeugslangsrichtung erfassen kann. Dafir wird die Messeinheit mit dem Gestell auf der
einen Seite auf der Deichsel und auf der anderen Seite auf der Anhéangerkupplung be-
festigt. Beim Bremsvorgang fahrt der Anhanger auf das Zugfahrzeug auf. Eine Kraft wird
durch das Einfahren der Zugstange eingeleitet. Die Grof3e der Kraft wird dabei gemes-
sen. Zusatzlich wird die Verschiebung der Zugstange gemessen. Diese beiden Werte in
Abhangigkeit von der Beschleunigung und Geschwindigkeit sind fir die Beurteilung von
besonderer Wichtigkeit. Sie mussen gleich oder gréRer als sogenannte Vergleichswerte
sein. Die Vergleichswerte sind ebenfalls Krafte und Verschiebungen bei bestimmten Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen, die der Anhdnger mindestens erreichen muss,
um eine positive Bewertung der Bremsanlage im Rahmen einer Hauptuntersuchung zu
erlangen. Dafir missten mehrere hunderte oder sogar tausende Messungen mit samtli-
chen eingebauten Fehlern an allen mdéglichen auflaufgebremsten Anhangern durchge-
fuhrt werden. So erreicht man aussagekraftige Vergleichswerte, auf die Bezug genom-
men werden kann. Je verschlissener oder falsch eingestellter die Bremse, so andert sich
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die Kraft und Verschiebung. In der Abbildung 22 ist das Konzept auf einem Anhanger
gezeichnet. Links im Bild ist die Deichsel. Verbunden an einem Zugfahrzeug mit der An-
hangerkupplung (rechts). Uber der Auflaufeinheit befindet sich die Messeinheit, befestigt
mit einem Gestell am Anh&nger. Sie ist zunachst einfach als Blackbox angenommen. Es
ware ein erster Entwurf fur eine mogliche Umsetzung.

Gestell Blackbox

Anhangerkupplung
Deichsel

Abbildung 22: Konzeptidee

4.4.2 Durchfuhrung

Der Ablauf der Messung ist recht einfach gehalten. Es wird die Messeinheit mit dem Ge-
stell wie zuvor beschrieben am Anhanger befestigt. Durch das variable Gestell passt es
sich an jeden Anhéngertyp an. Zu beachten ist, dass es vor und nach der Auflaufeinheit
befestigt wird, damit Krafte und Wege gemessen werden kdnnen. Anschlie3end wird das
Gespann auf eine bestimmte Geschwindigkeit gebracht und voll abgebremst. Die
dadurch gemessene Kraft und Verschiebung durch die Messeinheit missen gleich oder
groRer als die Vergleichswerte sein.

4.4.3 Vor-und Nachteile

Durch diesen Versuch werden keine Rickschliisse auf die einzelnen Radbremsen und
die Abweichung einer Achse gezogen. Durch die gemessenen Werte kann aber beurteilt
werden, dass die Wirkung der Bremsanlage ausreichend ist. Ein weiterer Vorteil des Kon-
zepts ist, dass man einen direkten Wert fur die gesamte Verschiebung der Zugstange
hat. Diese darf nach den aktuellen Richtlinien nicht mehr wie 2/3 des gesamten Auflauf-
weges einfahren. Somit wird eine weitere Fehlerquelle beseitigt. Durch den genauen
Wert der Verschiebung kénnen zumindest grobe Rickschlisse auf die Einstellung der
Bremsanlage gefallen werden. Ein weiterer positiver Aspekt des Konzepts ist, die Mog-
lichkeit der alleinigen Durchfihrung. Wie oben im Fahrversuch beschrieben oder auch
bei der allgemeinen Uberpriifung der Auflaufeinheit wird ein Helfer bendétigt. Der fahrt mit
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dem Gespann, und der Prufer beobachtet die Anlage beim Bremsvorgang. Durch die
Messeinheit entfallt dieser Schritt. Der Prifer kann die Messung vollig allein durchfihren
und erhalt genaue Werte.

Die Messergebnisse kdonnten auf ein daflir geeigneten Rechner direkt wie bei den Prif-
stdnden und dem Fahrversuch tbermittelt werden. Dafr ist lediglich ein Programm notig,
dass die Vergleichswerte und die gemessenen Werte anzeigt. Dazu kdnnte eine sofortige
positive oder negative Beurteilung dargestellt werden.

Ein Nachteil dieser Idee ist, dass keine genauen Ergebnisse der einzelnen Radbremsen
ermittelt werden kénnen.

Des Weiteren wird fiir diesen Versuch eine geeignete grol3e Flache bendtigt, um auf eine
bestimmte Geschwindigkeit zu kommen — &hnlich wie im zuvor beschriebenen Fahrver-
such.

Der letzte Nachtell ist das Erproben der Vergleichswerte durch etliche vorherige Fahrver-
suche. Das kostet neben der Zeit auch viel Geld.

In Kombination mit einem Rollenbremsprifstand ergibt es ein vollstandige Prifung eines
auflaufgebremsten Anhangers. Zu einem kann die einleitende Kraft und Verschiebung
der Auflaufeinheit gemessen werden und zum anderen erhalt der Prufer durch den Prif-
stand Informationen Uber die Hohe der einzelnen Bremskrafte an den Radern.
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5 Versuchsreihen

Der praktische und damit zweitgrof3te Teil der Abschlussarbeit ist, anhand von mehreren
Versuchsreihen aufzuzeigen, welche anderen Mdglichkeiten neben dem Rollenbrems-
prufstand vorliegen, die Wirkung der Auflaufbremsanlage in einer Hauptuntersuchung zu
Uberprufen. Wie zuvor theoretisch beschrieben gibt es neben dem Rollenbremsprufstand
zwei weitere Prufmittel. Die insgesamt drei Moglichkeiten werden in diesem Kapitel prak-
tisch umgesetzt, Ergebnisse miteinander verglichen und Gemeinsamkeiten oder auch
Unterschiede aufgezeigt. Abschlie3end werden Berechnungen der Abbremsung und Ab-
weichungen die ermessenen Ergebnisse untermauern.

5.1 Vorstellung des Prufanhéngers

Der Versuch wird mit einem zweiachsigen auflaufgebremsten Anhénger der Klasse O2
durchgefiihrt. Ausgewahlt ist dafiir der in der Abbildung 23 dargestellte Pferdeanhanger
der Firma Bockmann. Es ist ein Zentralachsanhanger (DC) mit zwei Achsen und ist mit
der Kugelkopfkupplung fur die Verbindung mit einem Zugfahrzeug ausgestattet. Aufgrund
der eng beieinander liegenden Achsen wird er auch als Tandemanhanger bezeichnet.
Der Achsabstand darf nicht Giber einem Meter liegen. Aufgrund dessen verhalt er sich wie
ein einachsiger Anhanger. Der Geradeauslauf wird durch die bessere Gewichtsverteilung
auf beide Achsen gestarkt. In Kurvenfahrten kommt es zu einem héheren Reifenabrieb.
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Abbildung 23: 2-achsiger Pferdeanhanger der Firma Béckmann

Der Anhéanger ist speziell fir den Transport von Pferden entwickelt und gebaut. Mit einem
Leergewicht von nur 903kg und einem zulédssigen Gesamtgewicht von 2400kg ist mit ei-
ner maximalen Zuladung von 1497kg fur zwei Pferde Platz. Die Zuladung ergibt sich aus
der Differenz des zGG und des Leergewichts. Die Bodenplatte besteht aus Aluminium
zur Gewichts- und die spitze Form verhilft aus aerodynamischer Sicht zur Luftwider-
standsreduzierung. Die weiteren technischen Daten des Anhéngers sind dem Fahrzeug-
schein im Anhang zu enthehmen.

5.2  Durchfihrung

Der Versuch gliedert sich in vier Versuchsreihen mit je drei Messungen mit den verschie-
denen Prufmitteln. Vor der Prifung erfolgt eine Konditionierungsfahrt, um verfalschte
Messergebnisse zu minimieren. Beginnend mit dem Rollenbremsprufstand wird die erste
Achse des Pferdeanhangers reingefahren. Um zusatzlich Kraft auf die Achse wirken zu
lassen, wird der Priufstand um einige Zentimeter hochgefahren. Das erzielt genauere und
hohere Ergebnisse. Nach dem automatischen Anlaufen der Rollen kann die Wirkung der
Bremse Uberprift werden. Die Betriebsbremse wird durch ein langsames
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Ruckwartsfahren des Zugfahrzeugs simuliert. Die Zugstange wird langsam eingedrtickt
und erzeugt dadurch eine Bremskraft an den Radern. Die Messung ist beendet, sobald
die Rollen des Prifstandes blockieren oder der Anh&nger aus den Rollen gedrtckt wird.
Ein erneutes Reinfahren in den Priifstand ist fiir die Uberpriifung der Feststelloremsan-
lage zu tatigen. Nach dem Anlaufen der Rollen wird der Hebel langsam angezogen bis
auch hier die Rollen blockieren. Wichtig bei dieser Messung ist, dass das Zugfahrzeug
gegen ein Mitziehen nach hinten gesichert ist. Dies kann durch das Anziehen der Hand-
bremse oder ein dauerhaftes Betatigen der Bremse durch eine zweite Person im Zug-
fahrzeug erfolgen. Mit Hilfe eines Rechners und dem Programm ,Mobile TUV 2“ wird eine
Verbindung zum Prufstand hergestellt. Die direkt Ubertragenen Messwerte reduzieren
das fehlerhafte Ablesen der Anzeige. In der Abbildung 24 ist ein Screenshot mit dem
get6ffnetem Programm und der Messung der Bremse dargestellt. Zunachst ist der richtige
Prifstand im oberen Bereich auszuwéhlen und eine Verbindung herzustellen. Je nach
Achse (Al oder A2) und Bremsanlage (BBA oder FBA) ist die richtige Prifung zu starten.
Die Bremskréafte Fg links (li) und rechts (re) und die Differenz (Diff) werden vom Prufstand
direkt Ubertragen.

Wahlen Sie den Bremsprifstand aus: @ Rollenbremsprifstand () 2-Plattenbremspriifstand () 4-Plattenbremsprifstand

Fg li Fere Diff lifre pez PBer

P e s R o

e | [ | |

Fg li Fg re Diff li/re Pez Pser

P o s [ o
=~ ] ]

Abbildung 24: Screenshot Bremsenpriifung ,Mobile TUV 2“ am Rechner

Die zweite Messung erfolgt im Fahrversuch. Die Bremsanlage ist unverandert in einem
einwandfreien Zustand. Hierfur wird das Gespann auf eine Geschwindigkeit zwischen 10-
20km/h gebracht. Das Zugfahrzeug wird nun voll abgebremst. Dabei ist das Verhalten
des Anhéangers und die Auflaufbremseinheit zu beobachten.

Um die Bremsanlage mit einem Messgerat zu Uberprufen, muss ein zweiter Prufer wah-
rend der Fahrt die Feststellbremse Uber den Hebel betatigen. Fur diesen Versuch wird
ein Messgerat, der HU-Adapter, benutzt (siehe Abbildung 25). Dieser kann unter ande-
rem die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Anhangers messen. Das Messgerét
wird rutschfest im Anhénger verbaut und mit dem Rechner per Bluetooth verbunden. Es
ist nur die Bremse des Anhangers zu betatigen, welcher das Gespann zum Stehen bringt.
Die gemessenen Werte reichen fir die Uberprufung aus, da sowohl die



Versuchsreihen 37

Betriebsbremsanlage als auch die Feststelloremsanlage tber ein und denselben Mecha-
nismus greifen. Die Auswertung wird automatisch am Rechner angezeigt.

N

Abbildung 25: HU-Adapter als Messgeréat

Die dritte Messung wird mithilfe des 2-Platten-Bremsprifstand durchgefuhrt. Auch hier ist
die Bremsanlage in der ersten Durchfiihrung in einem optimal eingestellten unverander-
ten Zustand. Aus Platz- und Umsetzungsgrinden wird das Gespann nicht auf eine be-
stimmte Geschwindigkeit und direkt auf den Platten zum Abbremsen gebracht. Sondern
der Anhanger wird mit der ersten Achse auf den Prifstand positioniert. Der Hebel fur die
Feststelloremse wird voll angezogen. Nun wird mit dem Zugfahrzeug angefahren. An der
Anzeige und am Rechner werden nun die Bremskrafte der ersten Achse und die Abwei-
chung zueinander angezeigt. Dieselbe Uberpriifung erfolgt mit der zweiten Achse.

Fur die weiteren Messungen werden an der Bremsanlage Fehler eingebaut und anschlie-
Bend mit den beiden Prifstdanden und im Fahrversuch erneut Gberprift. Die Fehler sind
unterschiedlich starke Abweichungen der Bremskrafte auf einer Seite beider Achsen (hier
die rechte Seite):

Versuch 1: keine Abweichung
Versuch 2: ~25% Abweichung
Versuch 3: ~50% Abweichung
Versuch 4: 100% Abweichung

Fur einen Vergleich des Beladungszustandes wird der Anhanger abschlieRend mit zwei
Traktorreifen mit einem Gewicht von insgesamt 340kg beladen und Messungen auf den
beiden Prifstanden mit einer optimal eingestellten Bremsanlage durchgefiihrt. Die Mes-
sung im Fahrversuch bleibt aus Sicherheitsgriinden aus.

Ein Versuch besteht aus den drei oben beschriebenen Messungen. Die Abweichung ist
durch das Drehen der Einstellschraube an der Trommelbremse zu realisieren (siehe Ab-
bildung 26). Das L6sen um eine halbe Umdrehung entspricht bei diesem Anh&nger eine
Abweichung um ca. 25% und um 1,5 Umdrehungen um ca. 50%. Das Aushaken der
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Bremsseile auf der rechten Seite beider Achsen bewirkt eine Abweichung von 100%.
Insgesamt ergeben sich so zwolf Messungen plus zwei weitere mit Beladung.

Bremstrommel

Bremsseil (hintere Ansicht) Einstellschraube

Abbildung 26: Ansicht Bremse von der Innenseite

5.3 Beobachtung und Messergebnis

In dem Kapitel werden Beobachtungen aller Versuche beschrieben. Zudem werden die
Messergebnisse, die am Rechner angezeigt werden, dargestellt.

5.3.1 Versuch1l1

Rollenbremsprifstand

Die erste Messung am Rollenbremsprifstand hat zu folgenden Ergebnissen gefihrt
(siehe Tabelle 3):

Tabelle 3: Versuch 1: Messwerte am Rollenbremsprifstand

BBA [daN] FBA [daN] Abweichung [%]

Links Rechts Links Rechts BBA FBA
1te Achse 75 72 183 175 4 4
2te Achse 49 53 127 135 8 6

Zu beobachten ist, dass grundlegend die Werte links zu rechts einer Achse sowohl bei
der BBA als auch bei der FBA sich wenig unterscheiden. Eine geringe Abweichung ist
abzulesen. Eine grol3ere Differenz liegt zu der ersten und zweiten Achse und der BBA
zur FBA vor. Die Rollen bei der Betatigung der Feststelloremse haben blockiert. Die Wir-
kung der Bremsanlage ist fir das Bestehen der Hauptuntersuchung ausreichend.
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Fahrversuch

Im Fahrversuch ist beim Abbremsen des Gespanns keine Veranderung der Spur oder
sonstiges Fehlverhalten zu beobachten. Alle Rader haben sogar zum Blockieren gefuhrt.
Die Messung hat zu folgendem Ergebnis gefuhrt (siehe Abbildung 27).

Fz-ldent-Nr.:
Erstzulassung:

WBOPHAAAA00262340
06/2020
Zul. Gesamtmasse (kg): 2400

Hersteller: 6115 (SONST. ANH. HERSTELLER)
Typ: ADV00347 (PHA)
Fahrzeugklasse: 02

Grafischer Verlauf der Verzogerung nach Nick

ektur

o~ \,N‘/\“\\
Abbremsung Z bezogen auf Prifmasse: 23 % lé’ 2,01 //w ‘\\
Mittlere Vollverzdgerung: 2,3 m/s? g’ /
Maximale Verzogerung: 2,5 m/s? % 1,07 /
Geschwindigkeit vor Bremsung: 14kmh = } \

- | I I I
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Abbildung 27: Versuch 1: Messdaten im Fahrversuch

Das Gespann ist auf eine Geschwindigkeit von 14km/h beschleunigt und anschliel3end
durch das Betatigen des Hebels der Feststelloremse voll abgebremst. Der grafische Ver-
lauf ist rechts im Diagramm dargestellt. Auf der x-Achse ist die Zeit in Sekunden s und

auf der y-Achse die Verzbgerung in ;n—z abgebildet. Kurz nach der zweiten Sekunde ist zu

sehen, dass der Hebel fur die Feststelloremse gezogen wird. Es wird eine Abbremsung
bezogen auf das zuldssige Gesamtgewicht von 2400kg von 23% bei einer mittleren Voll-

verzdégerung von 2,3% ermittelt. Die einzelnen Bremskrafte an den Radern kénnen nicht

ermittelt werden. Da laut der Richtlinie ein Messgerat nicht zwingend notwendig ist, wird
durch den Fahrversuch ein positiver Abschluss fur die ausreichende Bremswirkung er-
zielt. Die gemessene Abbremsung entspricht nicht der genauen Abbremsung des Anha-
ngers, da zusatzlich das Gewicht des Zugfahrzeugs mitwirkt. Diese wird im spateren Ver-
lauf berechnet und mit der Mindestabbremsung verglichen.

2-Platten-Bremsprifstand

Auf dem 2-Platten-Bremsprufstand ist nichts Unerwartetes zu beobachten. Eine Ver-
schiebung der Platten ist optisch nicht zu erkennen. In der Tabelle 4 werden die abzule-
senden Werte dargestellt.
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Tabelle 4: Versuch 1: Messwerte am 2-Platten-Bremspriifstand

FBA [daN] Abweichung [%)]
Links Rechts
1te Achse 124 118 5
2te Achse 111 108 3

Die Messwerte der ersten Achse sind etwas hoher als die der zweiten. Bei beiden Achsen
kommt es nur zu einer geringen Abweichung von maximal 5%. Der Prifstand ermittelt
die optimal eingestellte Bremse erfolgreich.

5.3.2 Versuch 2

Rollenbremsprifstand

Die zweite Versuchsreihe ist mit einem Fehler an der Bremsanlage durchgefiihrt. Die
Bremse der rechten Seite des Anhangers an beiden Achsen ist auf eine Abweichung zur
linken Seite um ca. 25% manipuliert. Das ist fur die Prufung innerhalb der Hauptuntersu-
chung nach 829 StVZO die maximale Obergrenze. Die Tabelle 5 beinhaltet die dazuge-
horigen Werte auf dem Rollenbremspriifstand.

Tabelle 5: Versuch 2: Messwerte am Rollenbremspriifstand

BBA [daN] FBA [daN] Abweichung [%]

Links Rechts Links Rechts BBA FBA
1te Achse 72 51 192 140 29 27
2te Achse 53 40 169 122 25 28

Deutlich zu erkennen ist ein niedrigerer Wert der gemessenen Bremskraft auf der rechten
Seite sowie an der ersten als auch an der zweiten Achse und das bei der BBA und FBA.
Die Rollen haben beim Betatigen der FBA blockiert. Die Abweichungen liegen alle ober-
halb der gesetzlichen Maximalabweichung. Die Wirkung der Bremsanlage wiirde fir ein
Bestehen der Hauptuntersuchung nicht ausreichen. Eine ungleichmafige Bremswirkung
ist ein erheblicher Mangel (EM) und fuhrt zu einer Widervorfihrung des Anhangers bin-
nen vier Wochen.
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Fahrversuch

Im Fahrversuch ist von auf3en hingegen kaum ein Unterschied zum vorherigen Fahrver-
such zu erkennen. Das Gespann bleibt seiner Spur treu. Die R&der kommen zum Blo-
ckieren. Damit gilt, dass die Mindestabbremsung erreicht ist. Wie in der Abbildung 28 zu

sehen, ist die Abbremsung auf 20% und die mittlere Vollverzdgerung auf 2:‘—2 gesunken.

Der Fehler an der Bremsanlage ist durch das Messgerat erkannt.

Fz-ldent-Nr.: WBOPHAAAA00262340 Hersteller: 6115 (SONST. ANH. HERSTELLER)
Erstzulassung: 06/2020 Typ: ADV00347 (PHA)
Zul. Gesamtmasse (kg): 2400 Fahrzeugklasse: 02

Grafischer Verlauf der Verzogerung nach Nickwinkelkorrektur
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Abbildung 28: Versuch 2: Messdaten im Fahrversuch

2-Platten-Bremsprufstand

Die Messwerte am 2-Platten-Bremsprifstand sind in der Tabelle 6 dargestellt. Zu erken-
nen ist, dass der Prifstand die veranderte Abweichung der Bremskrafte feststellt. Die
Werte der rechten Seite werden geringer.

Tabelle 6: Versuch 2: Messwerte am 2-Platten-Bremsprufstand

FBA [daN] Abweichung [%)]
Links Rechts
1te Achse 116 88 24

2te Achse 112 81 28
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Fur die Beurteilung der Bremswirkung im Rahmen einer Hauptuntersuchung ware der
Wert der zweiten Achse Uber der Obergrenze. Eine richtige Einstellung an der Bremsan-
lage wére notwendig. Die erste Achse ist so grad mit 24% unter der Obergrenze. Hier
ware es auch sinnvoll eine richtige Einstellung vorzunehmen.

5.3.3 Versuch 3

Rollenbremsprifstand

Der Fehler im dritten Versuch soll eine Abweichung von ca. 50% aufweisen. Die Ergeb-
nisse in der Tabelle 7 zeigen die Werte der Anzeige des Rollenbremsprufstand. Zu be-
obachten ist eine passende gemessene Abweichung der BBA und FBA um die 50%.
Weiter ist zu sehen, dass die Bremskrafte der rechten Seite der ersten und zweiten Achse
sowohl bei der BBA als auch bei der FBA weiter sinken. Die Rollen blockieren beim Be-
tatigen der FBA. Da der Wert der Abweichung in allen Fallen deutlich Gber dem gesetzlich
festgelegten maximalen Wert von 25% liegt, wiirde im Falle einer Hauptuntersuchung der
Pferdeanhanger aufgrund des Mangels durchfallen.

Tabelle 7: Versuch 3: Messwerte am Rollenbremspriifstand

BBA [daN] FBA [daN] Abweichung [%]

Links Rechts Links Rechts BBA FBA
1te Achse 64 29 211 108 55 49
2te Achse 53 25 127 72 53 43

Fahrversuch

Beim Beobachten des Gespanns beim Abbremsen ist bei dieser Messung ein erster Un-
terschied deutlich erkennbar. Die Reifen blockieren leicht nur auf der linken Seite beider
Achsen. Zudem zieht der Anhanger minimal, aber erkennbar nach links. Der Anhanger
lauft zudem zu weit auf. Aufgrund des Verhaltens kdme es auch bei dieser Messung zu
keinem positivem Abschluss. Der Anhanger musste widervorgefiihrt werden.

Die optischen Mangel werden durch das schreibende Messgerat bestatigt. Wie in der
Abbildung 29 zu sehen, ist der Wert der Abbremsung auf 17% und der mittleren Vollver-

zbgerung auf 1,7% bei einer Geschwindigkeit von 10km/h weiter gesunken.
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Fz-Ident-Nr.: WBOPHAAAA00262340 Hersteller: 6115 (SONST. ANH. HERSTELLER)
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Abbildung 29: Versuch 3: Messdaten im Fahrversuch

2-Platten-Bremsprifstand

Die Messwerte im dritten Versuch vom 2-Platten-Bremsprfstand sind in der Tabelle 8
aufgezeigt. Die Werte der linken Seite sowie an der ersten als auch an der zweiten Achse
sind weiterhin nahezu unverandert geblieben. Daflr sinken die Werte der rechten Seite
weiter ab, so dass eine Abweichung von 46% bzw. 42% gemessen wird. Mit so einer
stark verstellten Einstellung der Bremse muss der Anhanger binnen vier Wochen mit ei-
ner richtigen Einstellung zur Nachprifung. Weiter ist ein immer gré3er werdender Hebel-
weg der Feststelloremse zu beobachten.

Tabelle 8: Versuch 3: Messwerte am 2-Platten-Bremsprufstand

FBA [daN] Abweichung [%)]
Links Rechts
1te Achse 119 64 46

2te Achse 100 58 42
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5.3.4 Versuch 4
Rollenbremsprifstand

Im letzten Versuch ist das Bremsseil auf der rechten Seite beider Achsen ausgehangen.
Die abgelesenen Messergebnisse des Rollenbremsprifstandes sind in der Tabelle 9 dar-
gestellt. Die linke Seite ist wie zu erwarten nahezu unveréndert. Auf der rechten Seite
wird trotz dem Aushaken der Seile eine Bremskraft angezeigt. Die Abweichungen sind
weit Uber 80%. Mit dieser unzureichenden Bremswirkung und Abweichung ist ein Beste-
hen der Hauptuntersuchung unmdglich. Der Mangel wird sogar als ein gefahrlicher Man-
gel eingestuft und muss umgehend behoben werden.

Weiter kann beobachtet werden, dass beim Ruckwartsfahren die Zugstange fast bis zum
Anschlag eingefahren ist. Der Anhéanger wird aus der Rolle rausgedrickt. Beim Betatigen
des Hebels fiir die Feststelloremse ist ebenfalls ein verlangerter Hub zu erkennen. Es
kommt nicht zum Blockieren der Rollen vom Prufstand.

Tabelle 9: Versuch 4: Messwerte am Rollenbremsprifstand

BBA [daN] FBA [daN] Abweichung [%]

Links Rechts Links Rechts BBA FBA
1te Achse 61 8 187 11 87 94
2te Achse 52 9 117 9 83 92

Fahrversuch

Im Fahrversuch ist der Mangel an der Bremsanlage deutlich zu erkennen. Das Gespann
zieht stark nach links. Auch der Bremsweg wirkt im Vergleich zur ersten Messung deutlich
langer. Der Auflaufweg ist so grol3, dass ein Aufprall beim Auflaufen des Anhéngers auf
das Zugfahrzeug zu héren ist. Fir die Hauptuntersuchung ist die Wirkung der Bremsan-
lage nicht ausreichend.

Auch in dieser Messung ist wie zu erwarten der Wert der Abbremsung und der mittleren
Vollverzégerung weiter gesunken (siehe Abbildung 30). Mit einer Geschwindigkeit von

15km/h wird das Gespann mit 1,6% verzogert und erreicht dadurch eine Abbremsung von
16%.
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Fz-ldent-Nr.: WBOPHAAAA00262340 Hersteller: 6115 (SONST. ANH. HERSTELLER)
Erstzulassung: 06/2020 Typ: ADV00347 (PHA)
Zul. Gesamtmasse (kg): 2400 Fahrzeugklasse: 02
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Abbildung 30: Versuch 4: Messdaten im Fahrversuch

2-Platten-Bremsprifstand

Auch im letzten Versuch werden die Fehler durch den 2-Platten-Bremspristand erkannt.
Trotz keiner maglichen Bremswirkung werden kleine Werte auf der rechten Seite ange-
zeigt, sodass eine Abweichung von 94% erzielt wird (siehe Tabelle 10). Der Hebelweg ist
nun voll angeschlagen und greift erst im letzten Moment. Bei dieser Messung fallt auf,
dass sich das Rad der rechten Seite minimal in Fahrtrichtung bewegt.

Bei diesem Ergebnis wird auch hier der Mangel als gefahrlich eingestuft. Es ist lediglich
eine Weiterfahrt zur Werkstatt oder auf dem direktem Weg nach Hause méglich. Der An-
hanger muss binnen vier Wochen erneut mit richtiger Wirkung vorgestellt werden.

Tabelle 10: Versuch 4: Messwerte am 2-Platten-Bremsprifstand

FBA [daN] Abweichung [%)]
Links Rechts
1te Achse 122 7 94

2te Achse 109 7 94
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5.3.5 Versuch mit Beladung

Rollenbremsprifstand

Bei der Prifung der Bremsanlage am Rollenbremsprifstand ist kein unerwartetes Ver-
halten zu beobachten. Die Abweichungen liegen zwar nicht bei 0%, sind aber gering und
im Rahmen einer optimalen Einstellung. Die Werte durch die Betatigung der FBA sind
hoher als die der BBA und das bei beiden Achsen, wie in der Tabelle 11 zu sehen ist. Die
Rollen blockieren bei allen Prifungen.

Tabelle 11: Versuch mit Beladung: Messwerte am Rollenbremsprufstand

BBA [daN] FBA [daN] Abweichung [%0]

Links Rechts Links Rechts BBA FBA
1te Achse 121 113 223 210 7 6
2te Achse 92 100 117 125 8 6

2-Platten-Bremsprufstand

Auch bei diesem Prifstand sind die zu erwartenden Abweichungen gemessen. Die Werte
der hinteren Achse sind héher. Erstmalig sind sogar 0% Abweichung auf der 2ten Achse
erreicht (siehe Tabelle 12). Beide Messungen sind unterhalb der Obergrenze.

Tabelle 12: Versuch mit Beladung: Messwerte am 2-Platten-Bremsprifstand

FBA [daN] Abweichung [%)]
Links Rechts
1te Achse 126 114 10
2te Achse 158 158 0

5.4  Auswertung

Im folgendem Kapitel werden die Beobachtungen und Messergebnisse ausgewertet. Die
Werte werden untereinander und miteinander verglichen. Ein wichtiger Faktor im Ablauf
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der Bremsenprifung ist die Handhabung. Es sollte so einfach wie méglich gestaltet sein.
Zudem spielt die Zeit auch eine wichtige Rolle. Der Ablauf sollte nicht zu lange dauern.
Auf die beiden Faktoren wird bei jeder Prifung eingegangen und den anderen gegen-
Ubergestellt.

5.4.1 Rollenbremsprufstand

Der Rollenbremsprifstand wird in den meisten Werkstéatten und Prifhallen verbaut und
fur die Hauptuntersuchung benutzt. Er ist sehr zuverlassig und durch ihn kann direkt ein
Mangel an der Bremse erkannt werden. In der folgenden Abbildung 31 sind die Ergeb-
nisse der vier Versuchsreihen der ersten Achse der FBA in einem Séulendiagramm dar-
gestellt. In blau jeweils die gemessenen Bremskrafte der linken Seite und in orange die
der rechten. In grau dargelegt ist die prozentuale Abweichung der Werte zueinander.
Grundlegeng ist festzustellen, dass die Bremskréfte der linken Seite in jedem Versuch
annahernd gleichbleiben. Das sollte so sein, denn an dieser Seite ist die Bremseinstel-
lung unverandert. Der Wert schwankt zwischen 183-211daN. Weiter zu sehen ist, dass
die Bremskrafte der linken Seite immer schwacher werden. Der Prifstand erkennt die
manipulierte Seite sofort. Die Abweichung steigt hingegen von 4% auf maximal 94%. Das
ist rein rechnerisch begrindet und damit abh&ngig von den Bremskraften. Die Abweli-
chung A berechnet sich laut Bremsrichtlinien wie folgt:

Dif ferenz der Bremskrifte AF
4=2Y71 fte 100% = —2

1009
Grofite Bremskraft Fp max * &

Eine Beispielrechnung fur den ersten Versuch ergibt folgende Abweichung.

_ 183daN — 175daN
N 183daN

*100% = 4,37%

Die weiteren Abweichung lassen sich analog berechnen. Die Werte entsprechen gerun-
det den der Anzeige am Prifstand.
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Messwerte Rollenbremspriifstand der
1ten Achse

211

VERSUCH 1 VERSUCH 2 VERSUCH 3 VERSUCH 4

m Links [daN] Rechts [daN] Abweichung [%]

Abbildung 31: Messungen am Rollenbremsprufstand der 1ten Achse

Auffallig ist, dass der Wert einer optimal eingestellten Bremse nicht genau bei 0% Abwei-
chung liegt und dass ein Aushaken des Seils keine 100% Abweichung ergeben. Keine
Abweichung ist nur schwer realisierbar. Eine Bremse ist nie genau so gleich gut einge-
stellt, dass eine Abweichung von 0% gemessen werden kann. Und wenn, dann ist es ein
Zufall in der Momentaufnahme.

Am Rollenbremsprifstand kann ebenfalls keine 100% Abweichung angezeigt werden.
Der Grund liegt am Prufstand selbst. Allein durch das Drehen der Rollen am Prifstand
und der Rader am Anhanger missen Widerstands- und Reibungskrafte tiberwunden wer-
den und die werden von den Sensoren miterfasst. Die Anzeige zeigt folglich immer einen
kleinen Wert an, auch wenn nicht gebremst wird oder die Bremse wie im letzten Versuch
ausgehakt ist. Folglich kommt zwar eine sehr hoch Abweichung zu Stande aber keine
100%.

Ein Diagramm fir die zweite Achse und die Messwerte der BBA werden nicht aufgezeigt,
da die Verlaufe nahezu identisch sind. Die Bremskrafte der rechten Seite werden kleiner,
die Abweichung immer gro3er. Die exakt gleichen Bremskrafte sind nicht zu realisieren,
da Faktoren wie Einstellung und Verschleil3 nie zum gleichen Ergebnis fiihren kdnnen.
Ein auffalliger Unterschied ist auch anhand der Tabellen festzustellen. Die Bremskréfte
der zweiten Achse sind alle kleiner als die der ersten. Das liegt an der Einstellung der
Bremsanlage und der Gewichtsverteilung des Anhangers. Auch die Krafte der BBA sind
deutlich kleiner. Das Fahrzeug driickt den Anhanger eher aus dem Priifstand, bevor ahn-
lich hohe Werte wie bei der FBA erreicht werden. Da die BBA und die FBA Uber densel-
ben Mechanismus die Krafte an die Bremsen ans Rad leiten, langt der Vergleich der FBA.
Ein zusatzlicher Versuch mit einer Beladung von zwei Traktorreifen soll aufzeigen, ob
und inwiefern sich die Bremskrafte beider Achsen &ndern. Die Abbildung 32 stellt ein
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Diagramm dar, in der die Bremskrafte und die Abweichung beider Achsen in einem opti-
mal eingestelltem Zustand mit und ohne Beladung zu sehen sind. Die blauen S&aulen sind
wieder die Bremskrafte der linken Seite und die orangenen die der rechten. Die Abwei-
chung sind in den grauen Balken zu sehen.

Messwerte Rollenbremspriifstand mit
und ohne Beladung

127

LEERGEWICHT, 1TE ACHSE LEERGEWICHT, 2TE ACHSE  BELADUNG, 1TE ACHSE BELADUNG, 2TE ACHSE

m Links [daN] Rechts [daN] Abweichung [%]

Abbildung 32: Vergleich Rollenbremsprifstand mit Beladung

In beiden Fallen wird eine fast gleiche Abweichung angezeigt. Die Beladung bewirkt er-
hohte Bremskrafte auf der ersten Achsen um ca. 40daN. Auf der zweiten Achse werden
sogar geringere Krafte gemessen. Der Versuch zeigt, dass es bei einer Beladung aufje-
denfall zu hoheren Bremskraften fihrt. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass diese
symmetrisch und Uber beiden Achsen sicher verstaut ist. Die Traktorreifen sind bei der
Messung nicht mittig verladen, sodass es zu kleineren Kraften auf der zweiten Achse
fuhrt.

Wie in den Bremsenrichtlinien beschrieben, muss bei der Prifung an diesem Pferdean-
hanger eine Abbremsung von 50% bei der BBA und 16% bei der FBA erreicht werden.
Zudem darf die Abweichung der einzelnen Achsen nicht Uber 25% liegen. Ein Blockieren
der Rollen gilt auch als ausreichend. Die Abbremsung kann man wie folgt berechnen.

Summe aller Bremskréfte Fj.

= 1009
Fahrzeuggesamtgwichtskraft G i g

Beispielhaft wird die Abbremsung des ersten Versuchs vorgerechnet. Die restlichen
Werte werden analog berechnet.
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7 - 1830N + 1750N + 1270N + 1350N

m *100% = 26,33%

2400kg * 9,81
Die Tabelle 13 zeigt die Abbremsungen der anderen Versuche. Die Werte liegen alle bis
auf den vierten Versuch oberhalb von 16%. Das zusatzliche Blockieren der Rollen vom
Prufstand gilt als ausreichend sofern die Abweichung auch im Rahmen des gesetzlich
Moglichem liegt. Die Abbremsung muss also nicht zwingend erforderlich oberhalb der
Mindestgrenze liegen. Verglichen mit dem Wert fur die BBA, wird dieser auch nicht er-
reicht. Bei der Berechnung wird das zulédssige Gesamtgewicht betrachtet. Mit dem leeren
bzw. nur teilbeladenem Anhanger kdnnen keine so groRen Bremskréfte erreicht werden.
Betrachtet man das aktuelle Prifgewicht von 903kg, wirden Abbremsungen von 70%
erreicht werden. Per Gesetz wird die Abbremsung aber bewusst auf das zuléassige Ge-
samtgewicht bezogen, auch wenn das Pruffahrzeug nicht voll beladen ist. Erreicht das
Fahrzeug im leeren Zustand die Abbremsung, so erreicht es sie im vollen Zustand erst
recht und gilt damit als ausreichend. Kommt es vorher zum Blockieren der Rollen des
Prifstands, gilt der Nachweis auch als bestatigt.

Tabelle 13: Abbremsung FBA am Rollenbremsprifstand

Versuch Abbremsung [%]
2 26,46
3 22,00
4 13,76
Mit Beladung 28,67

5.4.2 Fahrversuch

Die Abbildung 33 fasst die vier Fahrversuche in ein Diagramm zusammen. Eine sinkende
Abweichung sowieso Verzégerung ist mit steigendem Fehler sehr gut zu erkennen. Ge-
naue Fehler der Bremsanlage kdnnen allerdings nicht festgestellt werden. So gibt es kei-
nen Aufschluss an welcher Achse oder an welchem Rad die Fehlerquelle liegt. Gemes-
sen wird nur, dass die Abbremsung nicht den Vorgaben entspricht.
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Messwerte im Fahrversuch

VERSUCH 1 VERSUCH 2 VERSUCH 3 VERSUCH 4

®m Max. Verzégerung [m/s?] Mittlere Verzégerung [m/s?] Abweichung [%]

Abbildung 33: Messungen im Fahrversuch

Die abzulesende Abbremsung ist von der gemessenen mittleren Vollverzégerung abhan-
gig und sinkt bei einer kleiner werdenden Verzégerung. Die Formel aus den Bremsricht-
linien lautet:

In dieser Formel sind alle Parameter au3er der gesamten Bremskraft F;.; bekannt. Das
Umstellen nach der Bremskraft ergibt folgende Formel:
_axG _axmxg

P:ges_ g = g =axm

Folglich sind fir die Berechnung der Abbremsung Z,. , alle Werte gegeben. Die Formel
lautet:

P:qes

*100%

Zzsa =

Durch Einsetzen der umgestellten Formel der gesamten Bremskraft ergibt sich:

Z, . =2 1000 = 2
zea =~ *100% = ——

m a
% 100% = —* 100%
G g g

Die Abbremsung ist also nur von der gemessenen mittleren Vollverzégerung und der auf
der Erde gleichbleibenden Erdbeschleunigung. Fur den ersten Versuch ergibt sich eine
Abbremsung von:
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230

Zzon = —3=%100% = 23,45%

oSt

Das entspricht jedoch nicht der richtigen Abbremsung, denn das Gewicht des Zugfahr-
zeug flie3t in das Ergebnis noch mit ein. Die richtige Abbremsung allein des Anhangers
berechnet sich mit folgender Formel:

P, +P
Y _"RLIR

Zp = (Zpem —R) = P
R

Die Beispielrechnung zeigt das Vorgehen fiir den ersten Versuch. Die statischen Normal-
krafte des Zugfahrzeugs P,, und des Anhéngers Py sind das Produkt aus der jeweiligen
aktuellen Masse und der Erdbeschleunigung. Der Anh&nger hat ein Leergewicht von
903kg und das Zugfahrzeug 1474kg. Eine Zuladung von 100kg werden fir den zweiten
Helfer und des fehlenden Tankinhalts angenommen. Das Leergewicht wird definiert mit
einer 90% Fullung des Tanks und einem Gewicht des Fahrers von 75kg.

(1474kg + 100kg + 903kg) * 9,81 =
Zp = (23,45% — 1,5%) * s

— +1,5% = 61,71%
903kg * 9,81 -5
S

Analog erfolgt die Berechnung der Abbremsungen fir die restlichen Versuche. In der Ta-
belle 13 sind die Ergebnisse gelistet.

Tabelle 14: Ergebnisse der Abbremsungen des Anhéngers

Abbremsung Z;, 4 [%] Abbremsung Zg [%)]
Versuch 2 20,39 53,32
Versuch 3 17,33 44,92
Versuch 4 16,31 42,13

Da das Baujahr des Anhangers nach dem 28.07.2010 ist, gilt fir ihn eine Mindestabbrem-
sung von 50%. Das heil3t, dass die ersten beiden Versuche eine ausreichende Abbrem-
sung erlangen, und dass trotz einer Abweichung im zweiten Versuch von rund 25%. Die
beiden anderen Versuche zeigen, dass eine stark abweichende Bremse an beiden Ach-
sen die Mindestabbremsung nicht erreichen.
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5.4.3 2-Platten-Bremspriufstand

Fur den Vergleich der Messungen aller Versuche innerhalb des 2-Platten-Bremspruf-
stands sind alle Messwerte der ersten Achse auch in ein Sdulendiagramm zusammen-
gefugt (siehe Abbildung 34). Die blauen Sdulen kennzeichnen die Bremskréfte der linken
Seite und die orangenen die der rechten Seite. Die grauen Saulen sind die Abweichungen
der jeweiligen Bremskréfte zueinander pro Versuch. Auch hier ist eine &hnliche Tendenz
wie am Rollenbremsprufstand zu erkennen. Die Kréfte der unveranderten linken Seite
bleiben bei allen Versuchen fast gleich. Die rechte Seite hingegen baut von Versuch zu
Versuch ab. Die Abbremsung steigt dagegen immer mehr an. Sie berechnet sich analog
zu den Abweichungen wie im Kapitel 5.4.1.

Messwerte 2-Platten-Bremspriifstand der
1ten Achse

VERSUCH 1 VERSUCH 2 VERSUCH 3 VERSUCH 4

® Links [daN] Rechts [daN] Abweichung [%]

Abbildung 34: Messungen am 2-Platten-Bremsprifstand der 1ten Achse

Auffallig ist, dass eine optimal eingestellte Bremsanlage eine Abweichung von 0% nicht
erreicht. Es ist unméglich das in der Realitdt umzusetzen. Der Priufstand kann auch keine
Abweichung von 100% anzeigen. Selbst kleinste Bewegungen der Rader fihren zu einer
Verschiebung der Platten zueinander. Beim Aushaken des Bremsseils rollt das rechte
Rad bei der Prufung minimal los. Diese Bewegung auf3ert sich durch eine kleine Kraft,
die am Prifstand angezeigt wird. Die Bremskrafte der zweiten Achse haben zum Ver-
gleich einen ahnlichen Verlauf, sodass auf das Diagramm verzichtet wird. Die Werte sind
lediglich kleiner, was aufgrund der Gewichtsverteilung zustande kommt.

Der zusatzliche Versuch mit einer Beladung von rund 340kg schweren Traktorreifen wird
auf dem Prifstand durchgefihrt und vergleichen. Die Einstellung der Bremsanlage befin-
det sich in einem optimalen Zustand. Das folgende Saulendiagramm in der Abbildung 35
zeigt beide Versuche mit und ohne Beladung. Dargestellt sind die Bremskréfte links und
rechts beider Achsen und deren Abweichung. Grundlegend ist zu erkennen, dass die
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Krafte aufgrund der Zuladung steigen. Auf der zweiten Achse steigen die Werte sogar
um rund 50daN und sind damit hoher als die der ersten Achse. Am Rollenbremsprufstand
ist es genau andersrum. Der Grund liegt in der Art der Prifung. Auf dem 2-Platten-Brems-
prufstand wird mit dem Zugfahrzeug angefahren, wahrenddessen der Anhanger tiber den
Hebel der FBA gebremst wird. Das verursacht ein Verlagern der Gewichte auf die hintere
Achse. Die Werte steigen an.

Messwerte 2-Platten-Bremspriifstand mit
und ohne Beladung

I
i
ll

LEERGEWICHT, 1TE ACHSE LEERGEWICHT, 2TE ACHSE = BELADUNG, 1TE ACHSE BELADUNG, 2TE ACHSE

M Links [daN] Rechts [daN] Abweichung [%]

Abbildung 35: Vergleich 2-Platten-Bremsprtfstand mit Beladung

5.4.4 Vergleich Rolle - Platte - Fahrversuch

Die Fehler werden besonders gut von den beiden Prufstanden erfasst. Sowohl wird eine
ahnliche Abweichung als auch der Ort des Fehlers erkannt. Dennoch gibt es in der Héhe
der Bremskraft Unterschiede. In der Abbildung 36 ist ein weiteres letztes Saulendia-
gramm abgebildet. Zu sehen sind die gemessenen Bremskréfte der vier Versuche auf
beiden Prifstanden der ersten Achse. Zusatzlich dargestellt sind die letzten Versuche mit
der Beladung der Traktorrader. Dafir sind die Messwerte beider Achsen verwendet, da
bei diesem Versuch ein besonderer Unterschied festzustellen ist. Die blau gefarbten Séu-
len sind die Bremskréfte der linken Seite vom Rollenbremsprifstand und die orange ge-
farbten zeigen die rechte Seite. Die grauen Saulen sind die Bremskrafte der linken Seite
und in gelb die der rechten Seite vom 2-Platten-Bremsprtfstand. Vergleicht man die
Werte beider Prufstéande der vier Versuch miteinander, stellt sich heraus, dass die Werte
vom 2-Platten-Bremsprufstand immer kleiner sind. Beim Abbremsen auf dem Rollen-
bremsprifstand wird das Maximum bis kurz vor der Blockiergrenze gemessen. Auf dem
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2-Platten-Bremsprifstand ist es eine Momentaufnahme. Hohere Werte kbnnten auch er-
reicht werden, indem starker am Anhanger gezogen wird.

Im beladenen Zustand des Anhangers sind jedoch Unterschiede festzustellen. Die
Bremskréfte der ersten Achse zeigen zunéchst das gewohnte Bild. Auf dem Rollenbrems-
prufstand sind hohere Werte zu erkennen. Betrachtet man die zweite Achse, fallt auf,
dass die Werte vom 2-Platten-Bremsprifstand erstmals gro3er sind. Das liegt wie vorher
beschrieben im Zustand der Prifung. Wéahrend die Prifung mit dem Rollenbremspruif-
stand sich im anzunehmenden statischen Zustand befindet, ist es auf dem 2-Platten-
Bremsprifstand ein dynamischer Ablauf. Dadurch verschiebt sich die Achslast nach hin-
ten und die Bremskréfte steigen und sind daher gro3er. Die Abweichungen sind nahezu
gleich.

Vergleich Priifstande

i i

VERSUCH 1 VERSUCH 2 VERSUCH 3 VERSUCH 4 MIT BELADUNG MIT BELADUNG

m Links, Rolle [daN] Rechts, Rolle [daN] Links, Platte [daN] Rechts, Platte [daN]

Abbildung 36: Vergleich Prifstande

Im Fahrversuch werden andere Messwerte ermittelt, womit ein Vergleich zu den Pruf-
standen in diesem Punkt keinen Sinn ergibt. Letztendlich kann man aber die positive oder
negative Beurteilung der Wirkung der Bremsanlage im Rahmen der Hauptuntersuchung
nach 8§29 StVZO miteinander vergleichen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 15 zusam-
mengetragen. Die Beurteilung der beiden Prifstande ist in jedem Versuch gleich. Der
erste Versuch ist positiv beurteilt. Bei allen anderen Versuchen fallt das Ergebnis negativ
auf. Der Bremse des Anhangers misste in diesen Fallen richtig eingestellt und anschlie-
Bend einer Nachprifung erneut vorgestellt werden. Im Fahrversuch hingegen sind die
ersten beiden Versuche positiv beurteilt. Die restlichen Ergebnisse gelten als nicht be-
standen.
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Tabelle 15: Beurteilung der Bremswirkung

Rollenbremsprif- Fahrversuch 2-Plattenbrems-

stand pruafstand

Versuch 1 Bestanden Bestanden Bestanden
Versuch 2 Nicht bestanden Bestanden Nicht bestanden
Versuch 3 Nicht bestanden Nicht bestanden Nicht bestanden
Versuch 4 Nicht bestanden Nicht bestanden Nicht bestanden

Damit kristallisiert sich der erste Unterschied zum Fahrversuch heraus. Trotz eines Feh-
lers von einer Abweichung von ca. 25% in der Bremsanlage an der ersten und zweiten
Achse wird die Anlage als positiv beurteilt. Sowohl optisch als auch mit dem Messgeréat
stellt sich zwar heraus, dass die Bremsanlage nicht zu 100% eingestellt ist, fiir die Uber-
prifung im Rahmen der Hauptuntersuchung langt die Wirkung allerdings aus.

5.4.5 Zeitfaktor und Fehler in der Handhabung

Die Zeit ist im Ablauf einer Hauptuntersuchung ein wichtiger Faktor. Bendétigt der Prufer
wenig Zeit fur eine vollstéandige Prufung, kénnten Mangel ibersehen werden. Bei einem
langem Zeitablauf, wirden sicherlich alle vorhandenen Méangel gefunden werden, aber
ab einem gewissen Punkt rentiert sich der Aufwand wirtschaftlich nicht. Beispielsweise
kostet ein Prufer der Organisation 100€ pro Stunde. Die Hauptuntersuchungskosten ei-
nes auflaufgebremsten Anhanger belaufen sich abhangig vom Bundesland und der Fal-
ligkeit der HU um rund 60€. Bendtigt der Prifer nun eine Stunde, so steigt der wirtschaft-
liche Aspekt schnell ins Negative.

Daher ist es wichtig, dass die Ablaufe ziigig aber mit hoher Qualitat erfolgen. Die Uber-
prifung der Bremsanlage benétigt einen Grol3teil der Zeit. Die vorhandenen Messmitteln
sollten daher einen reibungsfreien, zligigen Ablauf gewéahren, mit denen trotzdem mogli-
che Fehler an der Wirkung der Bremsanlage erkannt werden. Wie schon im Kapitel 4
genauer beschrieben ist die gangigste Art der Uberpriifung ein Rollenbremspriifstand.
Der Ablauf erfolgt ztigig und wie die Versuche zeigen ist das Urteil prazise. Man kann die
Prifung eigenstandig durchfiihren. Bei einem zweiachsigen auflaufgebremsten Anha-
nger dauert der komplette Vorgang bei alleiniger Durchfiihrung keine finf Minuten. Dazu
zahlt die vorherige Konditionierungsfahrt und das Abbremsen der BBA und FBA am Rol-
lenbremsprifstand an beiden Achsen. Der Vorteil an diesem Prifstand ist das genaue
sofortige Ergebnis. Eine unzureichende Bremskraft und die Abweichung einer Achse wer-
den genau identifiziert. Die Bremse kann beliebig oft Uberprift werden und es kommt zum
immer gleichem Resultat. Fehler in der recht einfachen Bedienung kénnen hier ausge-
schlossen werden.
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Ist kein Rollenbremsprufstand vorhanden oder ein Defekt liegt vor, ist eine andere Mog-
lichkeit die Uberprufung im Fahrversuch. Die Ergebnisse zeigen, dass mit einem schrei-
bendem Messgerat die Wirkung auch tberprift werden kann. Es kann jedoch kein ge-
nauer Fehler ermittelt werden, sondern lediglich, dass die gesamte Anlage in Ordnung
oder nicht in Ordnung ist. Eine Abweichung von ca. 25% werden auf der Rolle erkannt,
fur schlecht befunden und im Fahrversuch wiederum als ausreichend. Nicht nur die
schlechte Beurteilung sind vom Nachteil, sondern auch die benétigte Zeit. Im Fahrver-
such konnen viele leichte Fehler in der Umsetzung das Ergebnis beeinflussen. Zunachst
muss das Messgerat rutschfest positioniert werden, da sonst das Messergebnis ver-
falscht wird. Zudem muss eine passende Geschwindigkeit angefahren werden, bevor die
Feststellboremse gezogen wird. Fiir die Uberpriifung werden auRerdem eine zweite Per-
son und ein genugend ebener trockener Platz bendtigt. Regen, Eis oder Schnee beein-
flussen den Kontakt beim Bremsen zwischen Rad und Boden sehr. Bei einem nicht ver-
wertbarem Messergebnis muss die Messung wiederholt werden. Das kostet vor allem
viel Zeit. Die Uberprifung der Wirkung der Bremsanlage im Fahrversuch benétigt im Ver-
gleich zu den anderen Mitteln die meiste Zeit, ungeféahr 8-10 Minuten.

Der 2-Plattenbremsprifstand zeigt sich als eine gute Alternative zum Rollenbremsprif-
stand. Die Ergebnisse werden direkt angezeigt und mogliche Fehler an einer Seite einer
Achse werden sofort erkannt. Die Durchfihrung ist durch einen einzigen Priifer umsetz-
bar. Der zeitliche Ablauf dhnelt dem des Rollenbremsprifstandes. Will man die BBA
durch Anfahren und ein direktes Abbremsen auf den Platten durchfihren, kame es zu
mehreren Nachteilen. Fir das Anfahren auf den Prifstand muss unmittelbar vor dem
Bremsen eine Geschwindigkeit zwischen 8-12km/h erreicht werden. Daflr wird wiederum
mehr Platz bendtigt. Zudem ist das genau Abbremsen auf den Platten mit einem Anha-
nger und achsweise sehr schwer bis kaum umsetzbar. Das stéandige Vor- und Zurtickfah-
ren, nicht genaue Erreichen der Geschwindigkeit und unpassende genaue Abbremsen
auf den Platten wirde die Zeit der Messung sprengen und damit deutlich héher als im
Fahrversuch sein.
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6 Zusammenfassung

Anhanger aller Art, die auf den Stral3en gefuhrt werden, miissen zu einer regelmafigen
Hauptuntersuchung, bei der ein Prifer das komplette Fahrzeug Uberpruft. Ein wichtiger
Bestandteil der Untersuchung ist die Uberprifung der Wirkung der Bremsanlage. Dafir
wird in den meisten Féallen ein Rollenbremsprifstand verwendet. Anhanger, die in eine
Gewichtsklasse von 750kg bis 3500kg fallen, besitzen eine auflaufgebremste Anlage.
Beim Bremsvorgang des ziehenden Fahrzeugs, lauft der Anhanger auf und wird durch
einen speziellen Mechanismus gebremst. Damit tragt das Zugfahrzeug beim Bremsen
nicht zusétzlich das Gewicht des Anhangers. Beim Auffahren wird die Kraft Uber eine
Zugstange und Bremsseile bis an die Radbremse geleitet. Ein Verteiler sorgt fir ein Auf-
teilen der Krafte auf jedes Rad. Durch die Kraft werden Bremsbacken mit den darauf
befestigten Bremsbelégen gegen die Innenflache der sich drehenden Bremstrommel ge-
driickt. Der Anhanger wird gebremst. Wichtig ist eine optimal eingestellte Bremse, damit
die Bremskrafte an jedem Rad anndhernd gleich grof3 sind. Um sicher zu stellen, dass
auf den Stral3en verkehrsfahige Fahrzeuge gefahren werden, sind Richtlinien erstellt, die
eingehalten werden missen. Bei der regelmaRRigen Hauptuntersuchung muss die
Bremse eines Anhangers voll funktionsfahig sein. Eine geregelte Mindestabbremsung
muss erreicht werden und eine maximale Abweichung pro Achse darf nicht Uberschritten
werden. Andernfalls liegt ein Mangel vor, der zuerst behoben werden muss, bevor die
Hauptuntersuchung als bestanden abgeschlossen wird.

Ein Rollenbremsprifstand ist in der Lage die einzelnen Bremskréfte pro Rad zu messen
und auf einen geeigneten Rechner direkt zu Ubertragen. Automatisch erfolgt die Berech-
nung der Abbremsung und Abweichung. Nicht immer ist am Prufungsort ein solcher Prif-
stand vorhanden oder ein Defekt liegt vor. In solchen Fallen ist gesetzlich geregelt, dass
die Uberprufung der Wirkung in einem Fahrversuch durch eine Bremsprobe erfolgen
kann. Dafur wird der Anhanger samt Zugfahrzeug auf eine Geschwindigkeit gebracht und
voll abgebremst. Beobachtungen des Prifers beim Bremsvorgang fuhren zu einer Beur-
teilung der Wirkung. Bewertet wird das Spurverhalten, die Eigenlenkbewegung und das
Blockierverhalten.

Fur ausschlaggebende Messwerte wird zusatzlich bei erneuter Anfahrt nur die Bremse
vom Anhanger gezogen. Mit einem schreibenden Messgerat werden Daten wie Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung aufgenommen und verwertet.

Einige Werkstétten besitzen statt dem Rollen- einen Plattenprifstand. Er ist auch in der
Lage Bremskrafte pro Rad und Achse und deren Abweichung zu messen. Mit einer fest-
gelegten Mindestgeschwindigkeit ist das Fahrzeug auf den minimal verschiebbaren Plat-
ten abzubremsen. Die kleine Verschiebung wird gemessen und in Bremskraften wieder-
gegeben.
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Mit diesen drei Mitteln wurden vergleichende Prifungen durchgefiihrt. Durch Einbau ver-
schieden starker Fehler in die Bremsanlage wurde aufgezeigt inwiefern diese erkannt
wurden und ob die Alternativen geeignet sind.

6.1 Fazit

Ziel der Abschlussarbeit ist es, anhand von mehreren vergleichenden Priifungen die Wir-
kung einer Auflaufbremsanlage eines Anhangers zu beurteilen. Die Ergebnisse der Ver-
suche zeigen, dass die klassische Variante ein solides Prufmittel darstellt. Das war auch
so zu erwarten, denn ein solcher Priufstand wird in den meisten Fallen verbaut und ge-
braucht. Damit lassen sich bis auf wenige Ausnahmen die Wirkung der Bremse aller
Fahrzeuge uberprifen. Der recht einfache Aufbau und Handhabung bekréftigen die h&u-
fige Verwendung. Jede Veranderung der Bremsanlage durch Manipulation wurde vom
Prufstand direkt erfasst und angegeben. Dabei spielt der Beladungszustand keine grof3e
Rolle.

Neben dem Klassiker wurde im Versuch der 2-Platten-Bremsprufstand mit eingebunden.
Auch bei diesen Versuchsreihen konnten &hnliche positive Ergebnisse erzielt werden.
Jede Art von Fehler sind erkannt und angezeigt. Der Aufbau und die Handhabung fur die
Prifung auflaufgebremster zweiachsiger Anhanger sind bei diesem Priifstand ebenfalls
simpel gehalten. Die Umsetzung bei drei oder mehr eng aneinander liegenden Achsen
oder Anhanger, die eine Druckluftboremsanlage verbaut haben, gestaltet sich dagegen
schwer bis unmdéglich. Dennoch ist es flr den verwendeten Anhanger eine gut funktio-
nierende Alternative.

Per Gesetz ist das Mitfuhren eines schreibenden Messgerétes bei der Prifung im Fahr-
versuch nicht zwingend vorgeschrieben. Die Beurteilung findet im Ermessen eines Pri-
fers statt. Die Beobachtungen zeigten, dass das Erkennen von Fehler nicht hundertpro-
zentig funktioniert. Es ist nur das gesamte Bremsverhalten zu bewerten und es kénnen
keine Aussagen Uber die einzelnen Radbremsen gefallen werden und demnach auch
nicht entsprechend Uber die Abweichung der einzelnen Achsen.

Das schreibende Messgerat hingegen hat Beweise in Form von Messungen geliefert.
Damit konnte die jeweilige Beurteilung unterstitzt werden. Zwar liefert das Messgerat
keine Daten Uber die Einzelradabbremsung, allerdings konnte eine ausreichende bzw.
keine ausreichende Abbremsung des Anhangers bewiesen werden. Eine Abweichung
der Achsen um den Grenzwert bei 25% wurden im Fahrversuch als dennoch positiv be-
urteilt mit der Bemerkung die Einstellung der Bremsanlage trotzdem bei Gelegenheit
Uberprufen zu lassen. Die Genauigkeit im Vergleich zu den beiden Prufstanden ist nicht
zu vergleichen.

Es gibt neben dem Rollenbremsprifstand zwei Mdglichkeiten, mit denen man die Wir-
kung der Bremsanlage bewerten kann. Der 2-Platten-Bremsprufstand ist die genauere
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Variante. Beide Priufstdnde werden im Normalfall allerdings nicht in einer Werkstatt ver-
baut. Einer von beiden muss jedoch verbaut sein, um eine Hauptuntersuchung an einem
Fahrzeug durchfiihren zu kénnen. Beim Ausfall des Prifstands vor Ort bietet der Fahr-
versuch eine ausreichende Mdglichkeit, um dennoch die Hauptuntersuchung fortzuset-
zen.

6.2 Ausblick

Die in der Abschlussarbeit umgesetzten vergleichbaren Prifungen der Auflaufbremse ei-
nes zweiachsigen Anhangers im Rahmen einer Hauptuntersuchung nach 829 zeigen,
dass es mehrere Optionen gibt, die Wirkung der Anlage zu beurteilen. Es ist ratsam im
Fahrversuch ein schreibendes Messgerat zu verwenden, um den Entscheid mit Messer-
gebnissen zu untermauern. Das wirkt sich nicht nur positiv auf den Kunden aus, sondern
viel wichtiger es festigt zusatzlich dartber hinaus die Beurteilung des Prifers.
Rollenbremsprifstande gibt es schon seit den 30er Jahren. Das Prinzip ist gleichgeblie-
ben, lediglich die Messtechnik hat sich in Laufe der Jahren verbessert. Daran wird sich
mit Blick in die Zukunft wenig andern. Der einfache Aufbau, der einfache Ablauf bei einer
Prufung und die sicheren Ergebnisse fuhren zur héufigen Verwendung. Nicht nur die
Bremsanlage von Anhangern sondern auch von PKWs und LKWs lassen sich problemlos
Uberprufen. Das Entwickeln eines neuen Prifstands, welches fast auch alle Fahrzeug-
klassen abdecken kann und dabei verlassliche Ergebnisse liefert ist zwar nicht ausge-
schlossen aber tendenziell schwer vorstellbar. Sicherlich steigen mit der Zeit die Anfor-
derungen an Prifstande, so wie zuletzt Anfang des Jahres 2020. Die Kosten fiur die Ent-
wicklung neuer Prifstande, fur die wiederum auch neue Anforderungen erprobt werden
missten sind einfach zu hoch, sodass der Sinn schwindet.

Zudem sind Ausfélle von Rollen- oder Plattenbremsprtfstanden selten. Durch die regel-
mafRige Wartung und Kalibrierung der technischen Anlagen wird ein Defekt minimiert und
falls einer vorliegt wird die Anlage aufgrund der hohen Wichtigkeit schnellstens repariert.
Das oben beschriebene Konzept wéare eine Idee eine Ersatzprifung oder aber auch eine
erweiterte Prifung mit einem vorhandenen Prifstand durchzufihren.
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Anhang: Fahrzeugschein
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