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Fahrerassistenzsysteme für Traktoren
Fahrerassistenzsysteme sind aus
der heutigen Automobil und Nutz-
fahrzeugbranche nicht mehr weg-
zudenken. Es ist davon auszuge-
hen, dass auch im Bereich der Trak-
toren diese Assistenzsysteme in
Zukunft immer mehr an Bedeutung
gewinnen werden. Die hier ange-
sprochenen Assistenzsysteme kön-
nen den Bremsvorgang verbessern,
zusätzlich die Fahrstabilität er-
höhen und so die Fahrsicherheit
für den Fahrer und die anderen Ver-
kehrsteilnehmer entscheidend stei-
gern. In diesem Beitrag soll der
grundsätzliche Aufbau solcher Sys-
teme dargestellt und in Bezug zu
Traktoren gesetzt werden.
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Fahrerassistenzsysteme dienen der Unter-
stützung und Entlastung des menschli-

chen Fahrers. Es sind zwei Kategorien zu un-
terscheiden. Ein Teil der Systeme dient vor
allem der Komfortsteigerung (Einparkhil-
fen) und soll dem Fahrer in unangenehmen
Situationen behilflich sein. Zur zweiten Ka-
tegorie gehören die sicherheitsrelevanten
Systeme, die den Fahrer bei Aufgaben unter-
stützen, die durch technische Systeme besser
oder zumindest in gleicher Qualität bewäl-
tigt werden können. Zu den bekanntesten si-
cherheitsrelevanten Systemen gehören das
Antiblockiersystem (ABS) und das elektro-
nische Stabilitätsprogramm (ESP), auf die
später näher eingegangen wird. Weiterhin
findet man heute häufig folgende Systeme:
• Antriebs-Schlupfregelung (ASR), die dem

Durchrutschen der Räder vor allem beim
Anfahren vorbeugen soll

• Bremsassistent, der entsprechend der
Betätigungsgeschwindigkeit des Bremspe-
dals im Bedarfsfall eine Vollbremsung ein-
leitet

• Adaptive Cruise Control (ACC) zur adapti-
ven Geschwindigkeitsregelung

• Abstandsregler 
Alle zuvor genannten Systeme sind jedoch
vor allem im PKW-Bereich etabliert.
Während im LKW-Bereich für größere Fahr-
zeuge ABS bereits gesetzlich vorgeschrie-
ben ist und ESP ebenfalls vermehrt Einzug
in die Fahrzeuge hält, verläuft diese Ent-
wicklung bei Traktoren anders. Nur wenige
Traktoren (von einigen Spezialfahrzeugen
abgesehen) sind mit Assistenzsystemen aus-
gestattet. Grund für diese Entwicklung ist 
erstens die grundsätzlich andere Fahrzeug-
konzeption von Traktoren gegenüber Nutz-
fahrzeugen und Automobilen und zweitens
das andere Einsatzgebiet. Der nachgewiesen
vorhandene Nutzen von Fahrerassistenzsys-
temen in Nutzfahzeugen und Automobilen
sowohl für den Fahrer als auch andere Ver-
kehrsteilnehmer ist die Motivation in diesem
Beitrag, solche Systeme für Traktoren zu
diskutieren.

Funktionsweise der 
Fahrerassistenzsysteme ABS und ESP

Der Schwerpunkt für die Entwicklung der
Fahrerassistenzsysteme von Traktoren sollte
zunächst auf den erfolgreichen und etablier-
ten Systemen ABS und später ESP liegen.
Die Funktion dieser beiden Systeme wird im
Folgenden näher erläutert. Dabei muss ange-
merkt werden, dass die neueren ESP-Aus-
führungen die ABS-Funktionalität bereits
enthalten.

Antiblockiersystem - ABS
Das am meisten verbreitete System ist mit
Sicherheit das ABS. Ziel von ABS ist es,
dem Blockieren der Räder vorzubeugen und
dadurch die Lenkbarkeit zu erhalten und den
optimalen Reifenschlupf einzustellen. Dabei
wird der Lenkbarkeit, also der Beherrsch-
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Bild 1 Verlauf der
Haftreibungszahl in

Abhängigkeit vom
Reifenschlupf auf
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Fig. 1: Course of the
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depending on tire slip on
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barkeit und Stabilität des Fahrzeugs, die Pri-
orität eingeräumt. Das bedeutet, dass beim
ABS nicht zwingend auch eine Verbesse-
rung des Bremsweges erreicht wird. Dies ist
nur in solchen Fällen möglich, in denen die
Reibungszahl bei Haftreibung höher ist als
die der Gleitreibung. Für die meisten Reib-
paarungen Reifen/Fahrbahn trifft dies glück-
licherweise auch zu, jedoch bildet beispiels-
weise Schnee hier eine Ausnahme. Nach [1]
kann dieser Effekt durch die zusätzliche
Bremswirkung eines sich bildenden Schnee-
keils begründet werden. Ein solcher Effekt
ist eventuell auch auf den Offroadbereich
übertragbar, so dass diese Prioritätensetzung
hinsichtlich der Fahrstabilität und Lenkbar-
keit betont werden soll. 

Um seine Zielsetzung zu erreichen, wird
beim ABS versucht, den Reifenschlupf
(meist über Hilfsgrößen, wie den Vergleich
von Raddrehzahlen) zu erfassen und diesen
im Falle der Bremsung möglichst im Bereich
der maximalen Haftreibungszahl zu halten.
Bild 1 zeigt nach [1] einen typischen Rei-
bungszahlverlauf in Abhängigkeit vom Rei-
fenschlupf. Ebenfalls gekennzeichnet ist der
Regelbereich des ABS. Es ist zu erkennen,
dass die Regelung in einem relativ niedrigen
Schlupfbereich einsetzt und die Reibungs-
zahl auf dem maximalen Niveau hält. 

Der Eingriff des ABS bewirkt, dass einer-
seits der Bremsdruck bei Bedarf verringert
wird. Andererseits wird durch Schließen ei-
nes Ventils das Bremspedal von der Bremse
entkoppelt, so dass eine Pedaldrucker-
höhung durch den Fahrer nicht zu einer wei-
teren Erhöhung des Bremsdrucks führt. Bild
2 zeigt zur Verdeutlichung der Funktion den
prinzipiellen Aufbau eines ABS-Systems.

Elektronisches Stabilitätsprogramm - ESP
Das elektronische Stabilitätsprogramm ist
als eine Art Gesamtregelungskonzept zu ver-
stehen. Es integriert die Assistenzsysteme
ABS und ASR und greift sowohl in das
Bremssystem ein als auch in das Motorma-
nagement (Motorschleppmomentregelung
MSR). Ziel ist es, kritische Fahrsituationen
zu entschärfen, die den Fahrer überfordern
können. Dazu wird das Bremssystem zur
Lenkung des Fahrzeuges „mißbraucht“ und
durch selektive Bremsung einzelner Räder
das Fahrzeug in der gewünschten Spur ge-
halten. Diese Zielsetzung geht einher mit ei-
nem nennenswerten sensorischen Aufwand.
Neben der obligatorischen Erfassung des
Radschlupfs an allen vier Reifen, benötigt
man Informationen über die gewünschte
Fahrtrichtung oder Spur, also den Lenkrad-
einschlag. Ebenso ist zum Erkennen von kri-
tischen Fahrsituationen die Giergeschwin-
digkeit um die Fahrzeughochachse notwen-
dig. Jedoch erreicht man durch ESP
signifikante Sicherheitssteigerungen, wie
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man an dem berühmt gewordenen Elchtest
der A-Klasse von Mercedes Benz sehen
kann. Ähnlich wie bei der A-Klasse besteht
auch bei Traktoren durch den hohen Schwer-
punkt, die großen Federwege und verschie-
denen Beladungssituationen die Gefahr des
Umstürzens bei solchen Fahrmanövern in
höheren Geschwindigkeitsbereichen.

Stand der Technik - Bremssysteme von
Traktoren

Um einen Überblick über mögliche Ein-
satzszenarien von Fahrerassistenzsystemen
zu bekommen, ist eine Betrachtung verfüg-
barer Bremssysteme und deren Eignung für
die genannten Systeme unerlässlich.

In modernen Traktoren ist die Bremsung
sowohl der Hinterachse als auch der Vorder-
achse inzwischen Standard geworden.
Frühere Arbeitsmaschinen waren häufig nur
über die Hinterachse gebremst, was eine Be-
einflussung der Fahrstabilität über die Brem-
se erschwert hätte. Positiv ist zu bewerten,
dass zumindest die Hinterachsbremse im
Normalfall auch für die einzelnen Räder ge-
trennt betätigt werden kann. Zwar sind die
vom Fahrer zu bedienenden Pedale während
normalen Transportfahrten mechanisch zu
verbinden, jedoch ist die getrennte Betäti-
gungsmöglichkeit hydraulisch bereits vor-
handen, was weniger Veränderungen hin-
sichtlich einer vollständigen ESP-Imple-
mentierung im Traktor ermöglicht. Die
Vorderachsbremse ist diesbezüglich kriti-
scher zu sehen, da häufig noch eine Brem-
sung vor dem Differential vorgesehen ist, so
dass nur die gesamte Achse gebremst wird.
Im ungünstigsten Fall findet man bei allrad-
getriebenen Fahrzeugen eine Kopplung der
Vorderachse mit der Hinterachsbremse, die
dementsprechend die gesamte Bremsleis-
tung verarbeiten muss. Um ein System ähn-
lich dem ESP in Traktoren einsetzen zu kön-
nen, ist jedoch eine getrennte Bremsmög-
lichkeit der einzelnen Räder wünschenswert. 
Interaktion mit weiteren Regelsystemen

Ein wichtiger Aspekt, der bei der Entwick-
lung des Bremsmanagements von Traktoren
beachtet werden muss, ist die Interaktion der
verschiedenen Regelkreise. So wird bei den
modernen Maschinen auch der Motor zur
Bremsung hinzugezogen, so dass dieser und
auch die inzwischen üblichen stufenlosen
Getriebe bei dem Gesamtkonzept mit
berücksichtigt werden müssen. Dieser Be-
reich wird in [2] näher untersucht und ein
Schritt in die Richtung eines Gesamtrege-
lungskonzeptes zum Bremsmanagement un-
ter Einbeziehung des Motormanagements
getan. Neben dem Motormanagement ist
auch das Fahrwerksmanagement zu berück-
sichtigen, da nur bei ausreichendem Boden-
kontakt eine optimale Bremswirkung zu er-
reichen ist. Die Steigerung der Sicherheit
durch aktiven Eingriff in das Fahrwerk ist
neben dem Bremsmanagement ebenso ein
Forschungsschwerpunkt am Fachgebiet
Konstruktion von Maschinensystemen der
TU Berlin. Weiterhin darf die EHR des
Heckdreipunktes nicht außer Acht gelassen
werden. 

All diese Regelungen müssen in einem
marktreifen System optimal aufeinander ab-
gestimmt sein und zusammenspielen.

Fazit

Die Bremssysteme in Traktoren unterschei-
den sich von denen, die in typischen Fahr-
zeugen mit ESP oder ABS zum Einsatz kom-
men. Der Einsatz solcher Fahrerassistenz-
systeme erfordert also die Anpassung der
Bremssysteme und der Assistenzsysteme an
die besonderen Anforderungen in Traktoren.
Dabei bedarf es auch der Optimierung hin-
sichtlich der Interaktion der verschiedenen
Regelungen, die man in einem Traktor an-
trifft.
Bild 2 Schematischer
Aufbau eines ABS

Fig. 2: Schematic
structure of ABS
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