Experiment des Monats

Wie macht man eine Notbremsung bei Gefahr?
Die Situation wird nicht nur mit Nerven und Technik gemeistert —
man sollte wissen, wie der Wagen wahrscheinlich reagiert.

Von Jearl Walker

s jagt einem immer grofien Schrek-

ken ein, wenn man beim Autofah-
ren scharf bremsen muB, um einen Zu-
sammenstoB zu vermeiden. Wie macht
man eine solche Notbremsung, damit
man so schnell oder so sicher wie mog-
lich stehenbleibt? Soll man das Brems-
pedal ganz niedertreten und die Rider
blockieren? Oder sollte man es fest,
aber nur so weit hinunterdriicken, daf}
der Wagen gerade noch rollt?

Manche Fahrlehrer und einige Physi-
ker schworen auf die erste Methode,
einige Physik-Lehrbiicher jedoch auf
die zweite. Einige neuere Automodelle
haben sogar ein rechnergesteuertes An-
tiblockiersystem (ABS). Angenommen,
Thr Auto ist damit noch nicht ausgerii-
stet — was wiirden sie dann tun?

Der kiirzeste Bremsweg

Um das Problem zu verstehen, muf
man zunichst die Reibungskraft zwi-
schen der Strafe und den Ridern be-
trachten (Bild 1). Dreht ein Rad sich
gleichmiBig und ohne zu rutschen,
nennt man die Reibung Haftreibung.
Die Reibungskraft ist genauso groff wie
die Kraft, die das Rad parallel zur Stra-
Be ausiibt.

Auf das Rad wirkt keine Haftreibung,
wenn das Auto steht und keine Kraft
parallel zur StraBe ausiibt. Beim Be-
schleunigen versucht der Motor, die
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Riider schneller zu drehen. Die An-
triebsriider suchen dabei gleichsam die
StraBe nach hinten zu driicken; sie er-
fahren dadurch eine entgegengesetzt —
also vorwirts — wirkende Kraft, die
das Auto voranbringt. Wenn umgekehrt
die Bremsen das Drehen der Rider ver-
zogern, driicken die Reifen nach vorn
und erfahren eine nach hinten wirkende
Reibungskraft, die das Auto abbremst.
Die Obergrenze der Haftreibungs-
kraft ist das Produkt aus der nach unten
auf das Rad wirkenden Kraft und einer
MaBzahl fiir die Wechselwirkung zwi-
schen Reifen und StraBe, der Haftrei-
bungszahl. Normalerweise ist die nach
unten gerichtete Kraft in dieser Glei-
chung der Teil des Fahrzeuggewichtes,
den das betreffende Rad triigt. Die Haft-
reibungszahl ist im wesentlichen ein
Mab fir die feine Rauhigkeit von StraBe
und Reifen. Ein typischer Wert fiir eine
trockene AsphaltstraBe ist 0,8.
Ubersteigt die zwischen Strafe und
Rad wirksame Kraft die Obergrenze der
Haftreibung, beginnt das Rad zu rut-
schen oder zu gleiten. Die nun auf den
Reifen wirkende Reibungskraft nennt
man Gleitreibungskraft. Wird die
Bremse fest genug getreten, blockiert
sie nahezu augenblicklich das Rad. Die
Reibungskraft zeigt nach hinten; ihre
GroBe ist gleich dem Produkt aus der
nach unten auf das Rad wirkenden
Kraft und der Gleitreibungszahl. Im Ge-
gensatz zur Haftreibungskraft, deren
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Bild 1: Reibung zwischen Rad und Strafie.
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GroBe zwischen Null und einer be-
stimmten Obergrenze liegen kann, ist
die Gleitreibungskraft nur durch die
GroBe dieses Produkts bestimmt und
unveriinderlich; allenfalls kann sich die
Gleitreibung mit dem Tempo, mit dem
der Reifen iiber die StraBe rutscht, so-
wie mit anderen Faktoren leicht dndern.

Die Gleitreibungszahl ist kleiner als
die Haftreibungszahl. Rutscht beispiels-
weise ein normaler Reifen iiber trocke-
nen Asphalt, mag die Gleitreibungszahl
bei etwa 0,6 liegen.

DaB sich die Reibung verringert,
wenn die Reifen zu rutschen beginnen,
ist auf mehrere Faktoren zuriickzufiih-
ren. Der wichtigste ist die durch das
Gleiten erzeugte Wirme. Besteht die
StraBe aus bituminésem Material wie
etwa Asphalt, schmilzt es und hinter-
ldBt eine Bremsspur. Auch das Reifen-
material kann schmelzen. Auf jeden
Fall erzeugt das Rutschen einen Fliis-
sigkeitsfilm zwischen Rad und StraBle,
der wie ein Schmiermittel wirkt und die
Reibungszahl verringert.

Soll man also die Rider bei einer
Notbremsung blockieren oder nicht?
Bremst man stark, ohne die Rader zu
blockieren, kann die Haftreibung der
Reifen die Obergrenze erreichen. Blok-
kiert man statt dessen die Rider, so daB
sie zu rutschen beginnen, ist die Rei-
bung der Schmierung wegen geringer
als diese Obergrenze. Da jedoch in je-
dem Fall die Reibung das Fahrzeug
stoppt, scheint die erste Losung besser
zu sein, bei der die Reibung gréBer ist:
Das Fahrzeug sollte mithin nach der
kiirzeren Strecke zum Stillstand kom-
men. So steht es in Physikbiichern.

Bremsen mit blockierten Ridern

Fachleute der Fahrpraxis jedoch
kommen bisweilen zu einem anderen
SchluB — nédmlich, daB man bei einer
Notbremsung sicherlich keine Zeit hat,
die Bremsweise mit der groften Haft-
reibung herauszufinden, ohne daBl die
Riéder blockieren wiirden. Dieser Ein-
wand ist sicherlich richtig: Wenn man
die Bremsstirke mehrfach verindert,
nutzt man die iiberhaupt verfiigbare
Zeit nicht optimal und verlingert
zwangsliufig den Bremsweg.

Stellen Sie sich vor, sie beriicksichti-
gen diesen praktischen Einwand nicht.
Dieses Problem griffen Daniel P. Whit-
mire und Timothy J. Alleman auf, die
damals an der Universitit von Stiidwest-
Louisiana in Lafayette arbeiteten. Sie
wiesen darauf hin, daB bei Bremsversu-
chen der Anhalteweg eines Fahrzeuges
mit vier blockierten Ridern — im Ge-
gensatz zu den Darstellungen in Lehr-
biichern — normalerweise kiirzer ist als
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Bild 2: Drehmoment durch Reibung beim Bremsen.

ohne Rutschen. Sie erkliren dies damit,
daB die Reibungskrifte beim Bremsen
Drehmomente erzeugen, die auf das
Fahrzeug wirken; das soll die nach un-
ten gerichteten Krifte auf die Rider und
somit die Reibungskraft entscheidend
verstirken.

Bild 2 zeigt, wie sich ein Auto beim
Bremsen verhilt. Rutscht kein Rad,
wirkt auf jedes eine zum Heck zeigende
Haftreibungskraft, die das Tempo dros-
selt. Die Krifte erzeugen auch ein
Drehmoment mit der Tendenz, den Wa-
gen in Fahrtrichtung senkrecht um sei-
nen Schwerpunkt zu drehen, so daB sich
das Heck hebt und das Vorderteil senkt.

Fiir jedes Rad ist das Drehmoment
gleich dem Produkt aus Reibung und
Hebelarm. Wie findet man den Hebel-
arm? Man verlingert die Pfeile der Rei-
bungskraft bis unter das Auto; die
Senkrechte vom Schwerpunkt des Fahr-
zeugs auf diese Gerade ist dann der He-
belarm. Da die Reibung in Hohe der
StraBenoberfliche angreift, entspricht
die Linge des Hebelarms der Hohe des
Schwerpunktes. Der Wagen neigt des-
halb vorniiber zu kippen, weil das
Drehmoment den Hebelarm um den
Schwerpunkt zu drehen sucht.

Ist die Federung weich, neigt sich das
Auto dann stark nach vorn, wihrend
sich das Gewicht auf den Vorderridern
erhoht und auf den Hinterridern verrin-
gert. Das Drehmoment wiirde die nach
unten wirkenden Kraftanteile aber auch
bei einem ungefederten Wagen glei-
cherweise verindern. Selbst dann wiire
die Haftreibungs-Obergrenze fiir die
Vorderrider héher und fiir die Hinter-
riader niedriger als vor dem Bremsen.

Gesteuertes Bremsen
Dieses generelle Muster haben Whit-
mire und Alleman in verschiedenen Si-

tuationen untersucht. Zum Vergleich
zogen sie ein Beispiel aus einem Lehr-
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buch heran, bei dem ohne Riicksicht auf
das Drehmoment fiir jedes Rad dieselbe
Obergrenze fiir die Haftreibung ange-
nommen wird; unter diesen Bedingun-
gen sei D die Distanz vom Bremsbeginn
bis zum Stopp. Was ist, wenn man die
Drehmomente einbezieht?

Nehmen wir einmal an, daB alle vier
Bremsen gleich wirksam sind und der
Fahrer so anzuhalten versucht, daf die
Hinterrider gerade noch nicht rutschen.
Dann liegt die Reibung der Hinterrider
also an der Haftreibungs-Obergrenze.
Diese ist jedoch durch die Drehmomen-
te herabgesetzt worden. Da Vorder-
und Hinterridder gleich gebremst wer-
den, unterliegen die Vorderrider der-
selben — herabgesetzten — Reibung.
Aus diesem Grunde kann der Anhalte-
weg tatsiichlich bis zu 1,5D betragen.

Solch ein gesteuertes Bremsen konnte
weniger wirksam sein als richtiges Rut-
schen, denn der Anhalteweg eines Wa-
gens mit blockierten Ridern wird von
den Drehmomenten nicht beeinfluBt:
Die Verringerung der Reibungskraft
auf die Hinterrider wird ja durch deren
Zunahme an den Vorderridern ausge-
glichen; insgesamt also ist die Reibung
dieselbe wie ohne jegliches Drehmo-
ment. Mithin ist, wenn die Gleitrei-
bungszahl 20 Prozent unter der Haftrei-
bungszahl liegt, der Bremsweg eines
mit allen Ridern rutschenden Wagens
mit 1,25 D deutlich kiirzer als beim ge-
steuerten Bremsen.

Der Anhalteweg beim gesteuerten
Bremsen lidBt sich freilich verkiirzen,
wenn man das Pedal so stark nieder-
driickt, daB die Hinterriider zu rutschen
beginnen, die Vorderrider aber eben
noch nicht. Dann stoppt die Verbindung
aus maximaler Haftreibung der Vorder-
rider — sie ist infolge der Drehmomen-
te hoch — und Gleitreibung der Hinter-
rider das Fahrzeug innerhalb einer Ent-
fernung von nur wenig mehr als D, also
schneller als bei einem vorn und hinten
rutschenden Wagen.

Autobremsen sind nun hiufig so ein-
gestellt, daB die durch die Reibungs-
krifte entstchenden Drehmomente be-
riicksichtigt werden: Beim Durchtreten
des Bremspedals wirken die vorderen
Bremsen stirker als die hinteren.

Dieser Ausgleich kann wiederum
iibertrieben sein, so daB die Vorderri-
der nahezu rutschen, wenn die Hinter-
rider noch weit davon entfernt sind.
Dann unterliegen die Vorderrider ma-
ximaler Haftreibung, die Hinterrider
jedoch recht geringer. In diesem Falle
konnte der Anhalteweg ebenfalls ge-
fihrlich linger als D sein, vielleicht so-
gar ldnger als bei einem mit allen Ri-
dern rutschenden Fahrzeug.

Einen solchen Wagen stoppt man am
besten, indem man so stark bremst, daf
die Vorderrider bereits zu rutschen be-
ginnen, wihrend sich die Hinterrider
gerade noch drehen. Dann unterliegen
die Vorderrider der Gleitreibung, wih-
rend die Hinterrider groBtmogliche
Haftreibung erfahren. Der Anhalteweg
ist wiederum nur wenig ldnger als D.

Idealerweise sind also die Bremsen so
eingestellt, daB bei starkem Bremsen
Vorder- und Hinterrider zugleich kurz
vor dem Rutschen stehen und alle
groftmoglicher Haftreibung unterlie-
gen. Nur dann ist der Bremsweg wie
bei den Lehrbuchrechnungen gleich D.

Eine solche Einstellung ist vielleicht
gar nicht zweckmiBig, da sie von der
Haftreibungszahl abhiingt. Sie mag fiir
eine Art von StraBendecke optimal sein,
fir eine andere hingegen, bei der die
Reifen eine andere Haftreibung haben,
nicht. Dies ist das Hauptargument fiir
ein rechnergesteuertes Bremssystem:
Die Bremseinstellung paBt sich automa-
tisch jedem StraBenbelag an.

AubBer Kontrolle

Mit dem Blockieren der vier Rider
und anhaltendem Rutschen kann man
also bei einigen Notbremsungen am
schnellsten anhalten. Eine Vollbrem-
sung ist dann am vorteilhaftesten, wenn
infolge der Drehmomente, die auf den
Wagen wirken, die Hinterridder fast zu
rutschen beginnen, noch bevor die Vor-
derrider blockieren. Dieses Manover
hat jedoch einen grofien Nachteil: We-
gen des Gleitfilms zwischen Reifen und
StraBe kann man die Richtung nicht
mehr kontrollieren.

Schwenkt das Fahrzeug gerade in
dem Moment um, in dem es ins Schlit-
tern geriit, bricht es leicht aus der Spur
(Bild 3). Das Schleudern droht auch,
wenn die Réider unterschiedlicher Gleit-
reibung unterliegen oder die StraBe,
wie so hiufig, geneigt oder gewolbt ist,
damit das Wasser besser abflieBt. Ein
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rutschendes und schleuderndes Fahr-
zeug anzuhalten kann, selbst wenn der
Anhalteweg dann kiirzer ist, noch ge-
fahrlicher sein als gesteuertes Bremsen,

Wie Fahrzeuge beim Bremsen aus-
brechen, hat William G. Unruh von der
Universitit von British Columbia in
Vancouver (Kanada) 1984 an Situatio-
nen untersucht, in denen nur die Vor-
derrider oder nur die Hinterrider zu
rutschen beginnen. Vielleicht haben Sie
bei Notbremsungen schon beobachtet,
daB das Fahrzeug oft die Spur hilt,
wenn nur die Vorderrider blockieren;
rutschen die Hinterrdder, schwenkt das
Fahrzeug wahrscheinlich herum und
bewegt sich riickwiirts weiter.

Wir wollen in sehr einfacher Weise
nachvollziehen, was Unruh detailliert
analysiert hat. Betrachten wir ein Fahr-
zeug, das sich plotzlich entgegen dem
Uhrzeigersinn zu drehen beginnt, wo-
bei die vorderen Rider blockiert sind
und die hinteren noch rollen (Bild 4).
Da sich das Fahrzeug dreht, miissen die
Hinterrider seitwiirts rutschen und un-
terliegen einer parallel zur Hinterachse
wirkenden Gleitreibung. Dasselbe ge-
schieht bei den Vorderridern, die je-
doch blockiert sind; folglich wirken die
Krifte direkt nach hinten, der ge-
wiinschten Fahrtrichtung entgegen.

Jede Reibungskraft erzeugt ein Dreh-
moment, welches das Auto waagerecht
um seinen Schwerpunkt zu drehen
sucht. Man kann diese Kraft abschiit-
zen, indem man das Fahrzeug von oben
betrachtet und die Hohe seines Schwer-
punkts iiber der StraBe vernachlissigt.
Den zu jedem Drehmoment gehérenden
Hebelarm findet man nun, indem man
die Pfeile der einzelnen Krifte verldn-
gert, bis sie eine dazu senkrechte Linie
durch den Schwerpunkt des Wagens
schneiden. Die jeweiligen Abschnitte
dieser Linien zwischen Schwer- und
Schnittpunkt sind die Hebelarme. Die
aus dem Drehmoment resultierende
Drehrichtung erschlieft man, wenn
man sich vorstellt, daB die Kraft den
Hebelarm um den Schwerpunkt zu dre-
hen sucht.

Wenn das Vorderteil des Wagens sich
gerade nach links schieben will, wirken
die annihernd gleichen Drehmomente
der Vorderrider in entgegengesetzte
Richtungen und gleichen sich aus. Die
Drehmomente der Hinterrider jedoch
wirken im Uhrzeigersinn, der Drehbe-
wegung entgegen. Selbst wenn das
Fahrzeug stark schleudert und so das
Drehmoment des linken Vorderrades
sich infolge des verlingerten Hebel-
arms vergroBert, herrschen die auf die
Hinterrider wirkenden Reibungs-Dreh-
momente — bedingt durch den lingeren
Hebelarm — vor. Deshalb wird die
Drehbewegung schlieBlich aufgefangen

und dann umgekehrt, bis der Wagen
wieder in die Ausgangsrichtung zeigt.
Blockieren also nur die Vorderrider,
gleicht sich jede zufillige Drehbewe-
gung des Fahrzeugs von selbst durch
die Reibung der Hinterrdder aus.

Was passiert aber, wenn nur die Hin-
terrider blockiert sind? Auf sie wirken
nach hinten gerichtete Reibungskriifte,
wiihrend auf die noch rollenden Vorder-
rider Reibungskrifte wirken, die paral-
lel zur Vorderachse liegen (Bild 5). Zu
Beginn der Drehbewegung gleichen
sich die Drehmomente der Hinterrider
im wesentlichen aus, da sie das Fahr-
zeug in entgegengesetzte Richtungen zu
drehen suchen. Die Drehmomente der
Vorderrider heben sich jedoch nicht
auf, weil beide entgegen dem Uhrzei-
gersinn wirken; das Fahrzeug dreht
sich also weiter. Mit zunechmender Ab-
weichung von der Fahrtrichtung erhéht
sich das Drehmoment des rechten Hin-
terrades, weil sich sein Hebelarm ver-
grofert. Dabei gleicht das gemeinsame
Drehmoment der Vorderrider jedoch
nicht aus. Die Drehbewegung ist also
aubBer Kontrolle, und der Wagen schleu-
dert herum, bis er sich riickwiirts iiber
die Fahrbahn bewegt.

Verbesserung der Spureigenschaften

Unruh untersuchte auch, wie die
Lage des Fahrzeugschwerpunktes die
Wabhrscheinlichkeit einer solchen 180-
Grad-Drehung beeinfluBt. Bei einem
Frontmotor liegt der Schwerpunkt vor
der Wagenmitte, und auf den hinteren
Ridern lastet weniger Gewicht als auf
den vorderen. Bei einer Notbremsung
blockieren deshalb die Hinterrider
wahrscheinlich zuerst und bringen das
Fahrzeug ins Schleudern.

Bei einem Heckmotor wie beispiels-
weise in Unruhs altem VW-Kiifer
bricht das Fahrzeug nicht so leicht aus.
Der Schwerpunkt befindet sich dann
hinter der Wagenmitte, und es lastet
mehr Gewicht auf den hinteren Ridern
als auf den vorderen. Die Vorderrider
blockieren eher, und jede mdgliche
Drehbewegung wird durch die Reibung
der Hinterrider schnell aufgehoben.

Manche Fahrer sorgen fiir eine sol-
che Stabilitit auch bei einem Frontmo-
tor, indem sie Sandsiicke oder andere
schwere Gegenstinde in den Koffer-
raum laden. Dies mag hilfreich sein,
wenn man Bremsungen auf einer verei-
sten StraBe gefaBit sein muB, auf der die
Hinterrider leicht blockieren.

Zwei Ausgangsbedingungen begiin-
stigen das Ausbrechen eines Fahrzeugs
mit Frontmotor, wenn seine Hinterri-
der blockieren. Weicht das Auto plotz-
lich in einem Winkel von der geplanten
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Bild 3: Eine Drehbewegung.
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Bild 4: Ein Fahrzeug mit blockierten Vorderriidern beim Ausbrechen.
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Bild 5: Ein Fahrzeug mit blockierten Hinterriidern beim Ausbrechen.

Fahrtrichtung ab, noch ohne sich zu
drehen, so geriit es auBer Kontrolle, so-
bald die Winkeloffnung eine bestimmte
Grenze iiberschreitet. Dieser Wert ist
fir die meisten Geschwindigkeiten
recht niedrig und verringert sich mit
wachsendem Tempo. Zeigt der Wagen
dagegen zuniichst in die urspriingliche
Richtung, und wird er beispielsweise
durch einen ungleichmifBigen Strafen-
abschnitt etwas in Drehung versetzt, so
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rotiert er, wenn die anfingliche Dreh-
bewegung einen recht kleinen kriti-
schen Wert liberschreitet. Geschwindig-
keit erhoht auch hier das Risiko. In den
meisten Alltagssituationen bricht also
ein Fahrzeug mit blockierten Hinterri-
dern besonders bei hohem Tempo mit
Sicherheit unkontrollierbar aus seiner
Spur aus.

Es gibt einen kritischen Winkel und
eine kritische anfingliche Drehge-

schwindigkeit, weil die Reibungskriifte
nicht nur auf das Fahrzeug wirkende
Drehmomente erzeugen, sondern es
auch verlangsamen und meist seine
Fahrtrichtung dndern. Werden die kriti-
schen Werte von keinem der beiden
Faktoren iiberschritten, wird das Auto
durch die Wirkung dieser Krifte hinge-
gen sogar stabilisiert. Wenn ein Auto
beispielsweise plotzlich leicht nach
links abschwenkt, kann die dann auf die
Vorderrider wirkende Reibung den
Schwerpunkt des Fahrzeuges nach links
beschleunigen. Der Wagen zeigt da-
durch wieder in die Ausgangsrichtung.

Man kann einer Drehbewegung ent-
gegenwirken, indem man die Vorderri-
der in die beabsichtigte Fahrtrichtung
dreht — was allgemein empfohlen wird.
Bei niedriger Geschwindigkeit darf man
sogar etwas iberreagieren und dann
wieder gegensteuern. Bei hohem
Tempo jedoch wird jeder Fehler beim
ersten Korrekturversuch das Fahrzeug
durch die richtige Richtung schnellen
lassen und es dann unkontrollierbar in
die entgegengesetzte Richtung weiter-
drehen.

Alle genannten Bremstechniken las-
sen freilich einen im Notfall entschei-
denden  praktischen  Gesichtspunkt
auBer acht, die Reaktionszeit. Wenn
man eine gefihrliche Situation erkannt
hat, fihrt man zwangsldufig noch ein
Stiick, bevor man wirkungsvoll zu
bremsen vermag. Einige juristische
Lehrbiicher zu Verkehrsunfillen geben
Untergrenzen fiir die Reaktionszeit an.
Wird die Gefahr schnell erkannt und er-
fordert sie nichts weiter als Bremsen,
bendtigt man zum Erkennen der Situa-
tion vielleicht nur eine Viertelsekunde
und zum Niedertreten des Pedals eine
weitere Viertelsekunde. Bei einer Ge-
schwindigkeit von 90 Kilometern pro
Stunde betrigt die Mindestentfernung
zwischen Erkennen der Gefahr und Ein-
setzen der Bremswirkung ungefihr 13
Meter. Natiirlich kann der Reaktions-
weg wesentlich linger sein, wenn die
Situation schwer zu erkennen ist, der
Fahrer gerade abgelenkt ist oder gar un-
ter Alkohol steht.

Es gibt noch einen anderen Aspekt
bei der Notbremsung, der Sie ganz
schon in Verlegenheit bringt: der Koef-
fizient der Haft- oder Gleitreibung zwi-
schen Ridern und StraBe. Umfassende
Versuche haben gezeigt, daB der Koef-
fizient betrichtlich schwanken kann, je
nach Art des Reifens und Grad des Rei-
fendrucks sowie nach Art, Alter und
Abnutzung des Strafienbelags. So hat
eine stark befahrene BetonstraBe viel-
leicht eine Reibungszahl, die nur 70
Prozent derjenigen eines neuen Belags
ausmacht. Entsprechend linger ist der
minimale Bremsweg.
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