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2 Aufbau, Aufgaben und Wirkungsweise Bremse

1. Einleitung

1.1 Thema, Ziel und Aufgabenstellung

,Mit Sicherheit mehr erreichen., mit diesem Spruch wirbt die FSP — Fahrzeug-Sicher-
heitsprifung GmbH & Co KG, Partnerunternehmen der Priiforganisation TUV Rhein-
land. In diesem Unternehmen erfolgte die Bearbeitung der Diplomarbeit. Die dazuge-
horigen Versuche und Betrachtungen fanden dann hauptséchlich in den jeweiligen
FSP-Prifstellen in Dresden statt.

Die Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung von verschiedenen Einflissen
auf die Wirkungsprufung der Bremsanlage von PKW’s und den Grundlagen der Brem-
senprifung bei der HU nach 8§29 StVZO (Stral3enverkehrs-Zulassungs-Ordnung).

Die Hauptuntersuchung (HU) nach 829 StVZO stellt sicher, dass Kraftfahrzeuge die
notwendigen technischen Anforderungen erfullen, um die Verkehrssicherheit zu ge-
wahrleisten. Ein essenzieller Bestandteil dieser Untersuchung ist die Uberprifung der
Bremsanlage, da eine unzureichende Bremswirkung ein erhebliches Unfallrisiko dar-
stellt und im schlimmsten Szenario eine unvermeidbare Kollision als Folge hat. Es soll
untersucht werden, inwiefern die Bremskraftwerte durch auf3ere Fremd-einwirkungen
verfalscht werden und die Bremsleistung beeintrachtigen, denn Einflisse wie bei-
spielsweise Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit oder die Beschaffenheit der Rei-
fen, kdnnen die Messergebnisse der Bremskraftprifung erheblich beeinflussen. Dies
kann dazu fiihren, dass ein Fahrzeug entweder falschlicherweise als verkehrssicher
eingestuft oder unangemessen beanstandet wird. Daher ist es von grof3er Bedeutung,
die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Bremskraftwerte systematisch zu untersu-
chen, um Fehldiagnosen und ungenaue Prifergebnisse zu vermeiden. Eine prazise
Analyse dieser Einfliisse ermdglicht eine objektivere Bewertung der Bremsleistung und
tragt dazu bei, eine einheitliche und zuverlassige Prifmethodik zu gewéhrleisten. Zu-
dem kdénnen die gewonnenen Erkenntnisse langfristig zur Optimierung der Prifverfah-
ren beitragen und gegebenenfalls eine Anpassung gesetzlicher Vorschriften unterstit-

zen.
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Ziel dieser Arbeit ist es, die verschiedenen auf3eren Einflussgréf3en auf das Prifergeb-
nis der Bremsanlage zu identifizieren, deren Auswirkungen zu analysieren und mégli-
che Losungsanséatze zur Minimierung von Messabweichungen aufzuzeigen. Auf diese
Weise soll eine Grundlage fur eine verbesserte und standardisierte Bewertung der
Bremsleistung im Rahmen der HU geschaffen werden.

Durch die eingeschrankten Abmal3e der Prifstelle, kbnnen nur PKW (Personenkraft-
wagen) der Klasse M1 untersucht werden. Aufgrund dieser Tatsache erfolgt die Ein-
grenzung der Diplomarbeit auf hydraulische Pkw-Bremsanlagen. Ebenfalls werden die
verschiedenen Einflisse hauptsachlich an einem Versuchs-fahrzeug getestet, da der
Zugang zu vielen verschiedenen Testfahrzeugen nur eingeschrankt maoglich ist. Zwar
stehen ein paar Fahrzeuge zur Verfiigung, jedoch kann ein einzelnes Fahrzeug nicht
immer fir mehrere Testszenarien herangezogen werden, da ein kontinuierlicher Zugriff
auf die Testfahrzeuge nicht gewahrleistet werden kann. Dadurch ist es nicht méglich,
verschiedene Einflussfaktoren unter identischen Bedingungen an einem Fahrzeug zu
untersuchen. Trotz dieser Einschrankungen soll die Arbeit wertvolle Erkenntnisse zur
Beurteilung der Einflussgrof3en liefern und mogliche MaRnahmen zur Reduzierung von

Messabweichungen aufzeigen.

Um einen besseren Einstieg in die Thematik zu erreichen, wird am Anfang Arten, Bau-
teile und Funktion von Bremsanlagen im Detail erlautert. Schlief3lich wird der aktuelle
Stand der Technik hinsichtlich der Bremsenprufstande betrachtet. Dabei werden die
grundlegenden Funktionsweisen sowie die Prifmethodik und -ablaufe erlautert, insbe-
sondere im Zusammenhang mit der Wirkungsprifung und der Verwendung von Be-

zugsbremswerten.

Anschlie3end erfolgt eine detaillierte Betrachtung potenzieller Fehlerquellen, die die
Messergebnisse beeinflussen kdnnen. Basierend auf diesen Einflussfaktoren wird
eine Versuchsmethodik entwickelt, um deren Auswirkungen auf die Brems-kraftmes-
sung zu untersuchen. In diesem Zusammenhang wird auch die Reproduzier-barkeit

der Messergebnisse analysiert.

Daraufhin folgt die Durchfihrung der Versuche sowie eine umfassende Auswertung
der gewonnenen Daten. Abschliel3end werden die erzielten Erkenntnisse systematisch
dargelegt, um maogliche MaRnahmen zur Minimierung der Einflussfaktoren aufzuzei-

gen und so die Genauigkeit der Bremsenprifung weiter zu verbessern.
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2. Aufbau, Aufgaben und Wirkungsweise der Bremse

Allgemein dienen Bremsen bei einem Kraftfahrzeug zum Verzégern der Fahrzeugge-
schwindigkeit, zum Abbremsen bis zum Stillstand und zum Sichern gegen Wegrollen.
Dabei wird Bewegungsenergie in Warme umgewandelt. (Bsp. Sichtbar bei Motorsport,
abruptes Bremsen fuhrt zum Glihen der Bremsscheiben)

Um eines dieser Funktionen auszufiihren, bedarf es einer vom Fahrer mittels Fuf3 oder
Hand betatigte Kraft auf den dafiir bestimmten Hebel. Diese Kraft kann mithilfe eines
Bremskraftverstarkers um das Vielfache verstarkt werden. Im Hauptbremszylinder re-
sultiert durch die erzeugte Kolbenkraft ein hydraulischer Druck, der Gber Bremsleitun-
gen und Bremsschlauche an die Bremssattel zu den einzelnen Kolben oder Rad-
bremszylinder tUbertragen wird. Aufgrund der wirkenden Spannkraft legen sich die in
den Satteln befindlichen Bremsbeldge an die Bremsscheibe bzw. die Bremsbacken an
die Bremstrommeln. Die durch die Spannkraft hervorgerufene Reibkraft erzeugt ein
Bremsmoment im Rad. Dieses Moment verursacht in Folge eine Verringerung der
Drehgeschwindigkeit des betroffenen Rades, also dessen Winkelgeschwindigkeit (w).
Bei gleichbleibender Fahrzeuggeschwindigkeit entsteht durch diese Verringerung eine
Differenz-geschwindigkeit, was dividiert durch die Fahrzeuggeschwindigkeit, den
Schlupf ergibt. Er ist Voraussetzung fur das Zustandekommen eines Bremskraftbei-
wertes (1) zwischen Reifen und Fahrbahn. Wird dieser Beiwert mit der senkrecht wir-
kenden Normalkraft multipliziert, ergibt es die Bremskraft an diesem Rad, die zum Ab-

bremsen des Fahrzeugs fuhrt. ([1] Seite 53 1.)

Unterdruckbremskraftverstarker

Hauptbremszylinder

Bremsschlauch

Bremsleitung

—_—

 ABS-Hydraulik

Bremsscheibe - Bremssattel @

Abbildung 2.1: Aufbau einer Bremsanlage ([4] Seite 5)
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3. Hydraulische Bremsanlagen

3.1 Arten hydraulischer Bremsanlagen

Laut 841 der StVZO missen Bremsen und Unterlegkeile von Kraftfahrzeugen zwei

voneinander unabhéangige Bremsanlagen oder ein Bremsanlage mit zwei voneinander

unabhangigen Bedienungseinrichtungen besitzen, von denen jede dann wirken kann,

wenn die andere versagt. Dabei werden sie hinsichtlich ihrer Funktion unterschieden.

Grundsatzlich lassen sich Hydraulische Bremsanlagen bei Kraftfahrzeugen in 3 Arten

Unterscheiden:

Betriebsbremsanlage (BBA): Die BBA soll ein schnelles, wirksames Anhalten
des Fahrzeugs bei beliebigen Beladungszustanden und beliebiger Stei-
gung/Gefalle ermdéglichen. Die Betatigung erfolgt durch den Fahrer von seinem
Sitz aus, ohne die Hande von der Lenkanlage nehmen zu missen und Sie sollte
eine Abstufbare Wirkung vorweisen. Die sinnvolle Wirkungsverteilung auf alle
Achsen und Réader ist erforderlich.

Feststellbremsanlage (FBA): Die FBA dient zum Halten des Fahrzeuges im
Stillstand gegen das unerwiinschte Wegrollen (ggf. in Abwesenheit des Fah-
rers) in der Steigung und im Gefélle. Sie sollte rein mechanisch konstruiert wer-
den und die Bedienungsmdglichkeit ist vom Fahrersitz aus vorgeschrieben.
[Quelle: Vorlesung MBK 06410 — Fahrwerk]

Hilfsbremsanlage (HBA): Sie ermdglicht das Anhalten des Fahrzeugs, falls
eine Storung der BBA vorhanden ist (sprich eine verminderte Wirkung ist vor-
handen). Realisiert wird dies dann durch getrennte Bremskreise oder die Nut-
zung der FBA. Die Betatigung muss vom Fahrersitz aus mit dem Fufl3 oder der

Hand moglich sein und auch hier muss die Wirkung abstufbar sein.
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Abbildung 3.1: Betatigungsmechanismus Feststellbremse (hier Bsp. Handbremse)

Quelle: [3] Breuer/Bill 2017, Seite 145

3.2 Bremskreisaufteilungen

Vorder-/Hinterachs-Bremskreisaufteilung (,,Schwarz-Wei3-Aufteilung®”; neues

Kurzzeichen: Il)

Bei dieser Aufteilung werden die Bremsen der Vorder- und Hinterachse jeweils von
einem separaten Hydraulikkreis versorgt. Hierbei wird ein Schiefziehen des Fahrzeugs
bei Kreisausfall vermieden. Dieser Bremskreis wir tberwiegend fir Fahrzeuge mit ho-

her Hinterachslast verwendet.

Abbildung 3.2: ,Schwarz-Weil3-Aufteilung® ([4], Seite 537)
Diagonale Bremsaufteilung (,,X-Split“; neues Kurzzeichen: X)

Dabei werden jeweils die Bremsen, die sich diagonal gegentber liegen von einem
Bremskreis versorgt. Im Falle eines Kreisausfalls kann es zur Beeintrachtigung der
Fahrstabilitat fihren, aufgrund der unsymmetrischen Bremskraftverteilung. Es entsteht
ein Moment um die Hochachse des Fahrzeugs, welches fachlich als Giermoment be-

nannt wird.
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{ 1 \2&

Abbildung 3.3: ,X-Split* ([4], Seite 537)
Vierrad-/Zweiradaufteilung der Bremskreise (,,HT-Aufteilung®)

Einer der beiden Bremskreise wirkt sowohl auf die Hinterachse als auch auf je eine
,halbe“ Vorderradbremse. Der andere Kreis ist fur die andere ,Halfte” der Vorderachse
zustandig. Der Begriff der ,HT-Aufteilung” folgt aus der Leistungsfuhrung der Brems-
kreise in der Fahrzeugdraufsicht. Sollte der T-Bremskreis nicht funktionieren, so neigt
die Hinterachse zum Uberbremsen, was zum Verlust der Fahrstabilitat fihrt. Bei Aus-

fall des H-Kreises, erzeugt der T-Kreis wenigsten die halbe Vorderachsbremskraft

Abbildung 3.4: ,HT-Aufteilung“ ([4], Seite 537)

Doppelte Vierradaufteilung der Bremskreise (,,HH-Aufteilung“)

Bei dieser Bremskreisaufteilung sind zwei Bremskreise vorhanden, die jeweils alle Ra-
der ansteuern. Bei Ausfall eines Kreises werden Vorder- und Hinterachse noch durch
den anderen Kreis gebremst. ([1], Seite 117 f.)

TZ T

1@‘3243

Abbildung 3.5: ,HH-Aufteilung“ ([4], Seite 537)
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3.3 Aufbau hydraulischer Pkw-Bremsanlagen

Grundsatzlich werden die einzelnen Komponenten der Bremsanlagen in vier Funkti-
onsbaugruppen klassifiziert. Es wird zwischen Mensch-Maschine-Schnittstelle (engl.
HMI = Human Machine Interface), Bremsbetatigung, Bremsenenergie-Ubertragung
und Bremskraftgenerierung unterschieden. ([3], Seite 129)

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle muss eine situationsgerechte und sichere Betéti-
gung des Bremssystems gewahrleisten Durch das Bremspedal wird mithilfe einer
Druckstange die Ful3kraft des Fahrers auf das Bremsgerat tbertragen. Die mechani-
sche Betatigung der Hinterachsbremsen durch die Feststellbremse erfolgt gegenwar-

tig grofl3tenteils Uber mechanische Hand- oder FulZhebel.

Neben Bremspedal und Handbremshebel, behtren Bremskraftverstarker und Haupt-
bremszylinder zu den Betéatigungseinrichtungen der Pkw-Bremsanlage. Eine Hilfskraft

verstarkt die aufgebrachte Fahrerful3kraft.

Zur Erzeugung dieser Kraft wird dem Hauptzylinder zu den Betatigungseinrichtungen
der Pkw-Bremsanlage. Eine Hilfskraft verstarkt die aufgebrachte Fahrerful3kraft. Zur
Erzeugung dieser Kraft wird dem Hauptzylinder ein Unterdruck-Bremskraftverstarker-
vorgeschaltet. Bei Ottomotoren kann der Unterdruck dem Ansaugrohr entnommen

werden und bei Dieselmotoren wiederum Uber eine Vakuumpumpe erzeugt werden.

Im Falle des hydraulischen Bremskraftverstarkers fordert eine Hochdruckdlpumpe Ol
in den Hydrospeicher. Somit verschiebt sich der Steuerkolben des Bremskraft-verstar-
kers, wenn die Bremse betatigt wird, was zum VerschlieRBen der Rucklaufbohrung und
gleichzeitig Freiwerden der Zulaufbohrung fihrt. Am Arbeitskolben wird dann eine
Hilfskraft mit maximal 150 bar verursacht. Der sich verschiebende Kolben verschliel3t
die Zulaufbohrung und lasst eine stufenlose Verstarkung abhangig der Pedalkraft zu
([4], Seite 549)
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Abbildung 3.6: Unterdruck-Bremskraftverstarker ([4], Seite 548)

Die durch den Bremsverstéarker erhohte Kraft wirkt schlie3lich auf einen Tandem

Hauptzylinder, der fir einen raschen Druckaufbau und Druckabbau in jedem Brems-
kreis sorgt. Die Bremsflussigkeit z&hlt als Medium fur die hydraulische Energieliber-
tragung und wird durch Bremsleitungen und Bremsschlauche vom Hauptzylinder zu

den jeweiligen Radbremsen Ubertragen ([4], Seite 548 {.)

Vorwiegend kommen beim Pkw Reibungsbremsen zur Bremskraftgenerierung zum
Einsatz. Die hervorgerufenen Bremsmomente wandeln die kinetische Energie in
Warme um. Konstruktiv werden die Bremsen in Trommelbremsen oder Scheiben-

bremsen unterschieden ([3], Seite 131)

34 Radbremsen

3.4.1 Trommelbremse

Der Einsatz der Trommelbremse als betriebs- und Festellbremse fiir die Hinterachse
ist heutzutage weitestgehend verbreitet. Grund dafur ist der schmutzgeschitzte Auf-
bau sowie die hohe Selbstverstarkung und die damit verbundene kostengunstige
Nutzung. Die Bremmstrommel sitzt fest auf der Radnabe. Die Bremsbacken mitsamt
Beldgen und die Teile zur Erzeugung der Spannkraft befinden sich auf dem Brems-
trager. Bei der BBA werden die Backen hydraulisch mittels Radbremszylinder gegen
die Trommel gedrtckt. Mechanisch durch Seilzug und Spreizhebel wird bei der FBA
die Spannkraft auf die Backen bewirkt. ([4], Seite 539)
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Bremsbacke

Bremstrommel Bremstrager

Riickhol- ¢
federn

Haltefeder

Radzylinder
Spreizhebel

Abbildung 3.7: Bauteile der Trommelbremse ([4], Seite 539)

Allgemein wird die Trommelbremse nach Betéatigungsart und Abstitzung der Brems-

backen unterteilt.
Simplex-Trommelbremse (in Abbildung 3.8 a)

Die Simplex-Bremse ist die konstruktiv einfachste Form, welche durch einen doppelt-
wirkenden Radbremszylinder eine auflaufende und eine ablaufende Bremsbacke be-
sitzt. Die Backen tben Druck auf das Trommelgehéuse aus. Dabei erzeugt die Reib-
kraft der auflaufenden Backe eine Selbstverstarkungskraft. Sowohl bei Vorwarts- und
Ruckwartsfahrten weist sie eine gleichmaflige Wirkung auf. Bei einigen Pkw wird
diese Bauart an der Hinterachse eingesetzt.

Duplex- und Duo-Duplex-Trommelbremse (in Abbildung 3.8 b und c)

Durch Kombination zwei gegentiber, einseitig wirkender Zylinder entsteht die Duplex-
Bremse. Aufgrund der zwei sich selbst verstarkenden Bremsbacken verfugt sie in
Fahrtrichtung eine starkere Bremswirkung als entgegen. Es ist moglich diesen Nach-
teil mit der Duo-Duplex-Bremse auszugleichen, indem zwei beidseitig wirkende
Bremszylinder zum Einsatz kommen. Somit stehen in beiden Richtungen jeweils auf-

laufende Bremsbacken zur Verfligung.
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Servo-und Duo-Servo-Trommelbremse (in Abbildung 3.8 d und e)

Die Servo-Bremse weist wie die Simplex-Bremse einen zweiseitig wirkenden Rad-
bremszylinder auf. Die Selberverstarkung der auflaufenden Backe presst auch die
andere Backe an, weil sie Uber ein Gleitlager miteinander verbunden sind. Es resul-
tiert eine zweite auflaufende Backe mit einer héheren Zuspannkraft, als sie der Zylin-
der aufbringen kann. Beim Rickwartsfahren blockiert das Gleitlager in der Gegen-
drehrichtung, somit leitet die Bremse eine geringere Bremswirkung ein. Eine Duo-
Servo-Bremse wirkt in beide Fahrtrichtungen gleich, da das Lager sich in beide Rich-
tungen bewegen kann. Sie werden haufig, aufgrund des hohen erzeugbaren Brems-

moments, in Fahrzeugen mit hoher Nutzlast verbaut ([1], Seite 71 ff.)

Nahezu gleich
groBe Bremswirkung
bei Vorwérts- und
Ruckwartsfahrt

Unterschiedlich
groBe Bremswirkung
bei Vorwarts- und
Ruckwartsfahrt

Abbildung 3.8: Arten der Trommelbremse ([3] Seite 143)

3.4.2 Scheibenbremse

Die Scheibenbremse ist eine Kombination aus einem Bremssattel und einer Brems-
scheibe. Je nach Anforderung werden sie als Vollscheiben oder innenbeliftete
Bremsscheiben verbaut. Wegen ihrer guten Bremskraftdosierbarkeit, Selbstreini-
gung, Wartungsfreundlichkeit sowie der hoheren thermischen Belastbarkeit wird sie
nahezu bei allen Pkws als Vorderachsbremse verwendet. Auch als Hinterachsbe-
triebsbremse wird sie zunehmend ausgefiihrt. Scheibenbremsen unterscheiden sich

vorwiegend durch die Konstruktion des Bremssattels. ([1], Seite 77)
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Festsattel-Scheibenbremse
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Bei dieser Bauart wirken jeweils die gegentuberliegenden Kolben und Bremszylinder

auf beiden Seiten der Bremsscheibe. Meist kommen Zwei- und Vierzylinder-Schei-

benbremsen zum Einsatz. Zwischen Kolben und Scheibe liegen die Bremsbelage.

Abbildung 3.9: Festsattel-Scheibenbremse ([3], Seite 136)
Nummer Bauelement
1 Bremsscheibe
2 Hydraulischer Anschluss
3 Bremskolben
4 Entluftungsschrauben

11
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Schwimmrahmen-Scheibenbremse

Im Gegensatz zum Festsattel besitzt der Schwimmrahmensattel nur einen auf der
Scheibeninnenseite angeordneten Kolben. Er presst den Belag direkt gegen die
Scheibe, was gleichzeitig zum Andriicken des felgenseitigen Bremsbelages fuhrt, da
der Sattel Uber Fiuhrungsbolzen schwimmend gelagert ist. Eine platzsparende Bau-
gréRe und geringere Bremsflissigkeitstemperatur sind die wesentlichen Vorteile die-

ser Bauart.

Abbildung 3.10: Schwimmrahmensattel ([3], Seite 136)

Tabelle 3.2: Bauelemente zu Abbildung 3.10

Nummer Bauelement

Bremsscheibe

Bremskolben

Hydraulischer Anschluss

EntlGftungsschraube

Halter

o O | W N|

Rahmen
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Faustsattel-Scheibenbremse

Die Faustsattel-Bremse bietet &hnliche Vorteile wie die Schwimmrahmensattel-
Bremse. Kraftfahrzeuge mit beengten Raumverhéltnissen und den damit resultieren-
den geringen Einbauabmessungen bendtigen diese Art. Es kénnen grof3flachige

Bremsbelage mit optimaler Belagform eingebaut werden. ([1], Seite 77 ff.)

Abbildung 3.11: Faustsattel-Scheibenbremse ([3], Seite 137)

Tabelle 3.3: Bauelemente zu Abbildung 3.11

Nummer Bauelement

Bremsscheibe

Bremskolben

Hydraulischer Anschluss

Dampfungshilsen

Halter

o O | W[ N| B~

Rahmen

13
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4. Gesetzliche Grundlagen

Die gesetzlichen Anforderungen an die Bremsenprifung sind in Deutschland in der
Stral3enverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) sowie in zugehdrigen Richtlinien ver-
ankert. Diese Vorschriften definieren nicht nur die technischen Mindeststandards fur
Bremsanlagen, sondern legen auch die Prifmethoden und Bewertungskriterien fest,
die bei der HU anzuwenden sind. Diese sind von wichtiger Bedeutung, denn durch das
Einhalten dieser Vorschriften kann die Betriebssicherheit von Bremsanlagen gewahr-
leistet werden und ein somit die Unfallgefahr aufgrund eines technischen Defekts im

offentlichen Verkehr gemindert werden.

Im Folgenden werden die relevanten Paragraphen der StVZO (88 29, 41, 65) sowie

die HU-Bremsenrichtlinie ndher betrachtet.

865 der StVZO
Die Strafl3enverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) stellt in 865 die wesentliche recht-
liche Rahmenbedingung flr die Funktionsfahigkeit von Bremsanlagen in Kraftfahrzeu-

gen dar.

Die Bremsanlage soll ein fest verbautes System darstellen, dessen Hauptaufgaben es
ist, zum einem die Fahrzeuggeschwindigkeit zu reduzieren sowie die Verhinderung
des Wegrollens bei Stillstand. Sie sollte in jeglicher Fahrsituation leicht bedienbar sein
und keine Schaden, bei voller Wirkung, auf der Fahrbahn verursachen. Arbeitsmaschi-
nen, wie beispielsweise Pflige, Drillmaschinen, Mahmaschinen, die nur im Fahren Ar-
beit leisten konnen, erfordern keine Bremse. [2]

841 der StvZO

841 der StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) regelt detailliert die techni-
schen Anforderungen an Bremsanlagen in Kraftfahrzeugen. Die Vorschrift unterschei-
det zwischen verschiedenen Bremssystemen und definiert flr jede Bauart spezifische
Vorgaben. Grundsatzlich schreibt der Gesetzgeber vor, dass jedes Kraftfahrzeug mit

zwei unabhéngig voneinander wirkenden Bremssystemen ausgestattet sein muss. [5]

14
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Alternativ kann die Bedienungseinrichtung auch unabhangig voneinander installiert
sein. Diese Auslegung dient der Fahrsicherheit und stellt sicher, dass bei Ausfall eines

Systems die Bremsfunktion zumindest teilweise erhalten bleibt. [5]

Fur Fahrzeuge mit mehr als zwei gebremsten Radern ist eine gemeinsame Ubertra-
gungseinrichtungen zuldssig, sofern das System so konzipiert ist, dass bei einem
Bruch der Bremsleitung mindestens zwei diagonal gegentberliegende Rader weiterhin
gebremst werden konnen. Da Bremskomponenten besonders verschlei3anfallig sind,
verlangt die Vorschrift zudem, dass alle Bremsen einfach nachstellbar sein missen

oder Uber eine automatische Nachstellvorrichtung verflgen.

Fur die Betriebsbremse wird eine Mindestverzégerung von 5,0 m/s2 bei Pkw unter
standardisierten Bedingungen gefordert (abgesehen von Kraftradern), wahrend die
Feststelloremse eine Verzégerung von mindestens 1,5 m/s2 erreichen muss. Zusatz-
lich wird vorgeschrieben, dass die Feststellbremse mechanisch feststellbar sein muss,
um das Fahrzeug auf der maximal befahrbaren Steigung gegen Wegrollen sicherzu-
stellen. Bei Elektrofahrzeugen ist es zulassig, eines der beiden Bremssysteme als

elektrische Widerstands- oder Kurzschlussbremse auszufihren. [5]

Fortfiihrend beschreibt der 841 weitere Fahrzeugkategorien und ihre Bremsanlage wie
Gleiskettenfahrzeuge, Anhanger unterschiedlicher Gewichtsklassen sowie Kraftomni-
busse mit Druckluft- oder hydraulischen Bremsanlagen. Arbeitsmaschinen mit einem
zulassigen Gesamtgewicht unter 250kg sind von der Bremsenpflicht ausgenommen.

[5]

§29 StVvZO

§29 der Stral’enverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) verpflichtet Haltern von zulas-
sungspflichtigen Fahrzeugen in Deutschland dazu, eine Hauptuntersuchung in regel-
manigen Intervallen durchzufihren. Dabei tragt der Halter die Kosten flir die Fahrzeug-
prufung selbst. Ausgeschlossen von dieser Regelung, sind Fahrzeuge der Bundes-
wehr und Bundespolizei, sowie Fahrzeuge mit rotem Kennzeichen. Weiterhin wird in
diesem Paragraphen die Regelung zur Anbringung der Prifplakette beschrieben.
Diese darf nur von der nach Landesrecht zustdndigen Behdorde oder einer berechtigen
Person angebracht werden, welche eine Hauptuntersuchung ausftihren darf. Um eine

Prufplakette anzubringen und zu erteilen, muss Sie die Vorschriften der Anlage VIII
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einhalten. Die Prufplakette ist schlief3lich auf dem hinteren Kennzeichen dauerhaft an-
zubringen und sollte sicher gegen einen Missbrauch sein. Zuséatzlich schreibt der Pa-

ragraph auch vor, welchen Umfang die Sicherheitsprifung an Fahrzeugen umfasst. [6]

Bei festgestellten Mangeln sieht die Regelung abgestufte MaRnahmen vor: Wéahrend
geringfugige Mangel innerhalb einer Frist behoben werden mussen, fihren schwer-
wiegende Sicherheitsdefizite unmittelbar zu einem Betriebsverbot. Die Frist zur Behe-
bung von festgestellten Mangeln betragt in der Regel ein Monat, wo der Fahrzeughal-
ter mit dem behobenen Problem das Fahrzeug der Priforganisation wieder vorzufiih-
ren hat. [6]

Wie die Hauptuntersuchung durchzufthren ist, wird in der Anlage Vllla genauer defi-
niert und vorgeschrieben. Samtliche Vorschriften fur die zu kontrollierenden Fahrzeug-
komponenten und Ausrustungsteilen werden ebenfalls in dieser Anlage aufgelistet,
welche ein amtlich anerkannter Sachverstandiger oder Prifingenieuren autorisierter

Uberwachungsorganisationen zu beachten hat. [6]

HU-Bremsenrichtlinie

Die HU-Bremsenrichtlinie ist das zentrale Regelwerk fiir die Uberpriifung von Fahr-
zeugbremsen im Rahmen der deutschen Hauptuntersuchung (HU). Sie stellt eine Ver-
allgemeinerung der gesetzlichen Vorgaben aus der StVZO (88 29, 41, 65) dar und
definiert einheitliche Prufverfahren und Bewertungskriterien fir Bremsanlagen. Ge-
nauere Details und Vorgehensweisen zur Uberprifung von Hydraulischer, sowie

Druckluftbremsanlagen und Anhanger-Auflaufbremsanlagen sind ebenfalls aufgelistet.

Besondere Sorgfalt gilt der visuellen Inspektion aller mechanischen und elektrischen

Komponenten der Bremsanlage.

Auf die Identifikation von Beschadigungen, Leckagen oder Montagefehlern; Uberprii-
fung auf unsachgeméaRe Reparaturen oder nicht zulassige Veranderungen der Betéati-
gungseinrichtung und die Kontrolle des allgemeinen Zustands aller Bauteile ist beson-

ders zu achten.
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Die Richtlinie unterscheidet zwischen zwei wesentlichen Priifmethoden: Zum einen die
prazise Messung der Radbremskrafte auf dem Bremsprufstand im Geschwindigkeits-
bereich von 2,5 bis 7,0 km/h, zum anderen die dynamische Ermittlung der Fahrzeug-
verzogerung durch praktische Bremsversuche. Die Anforderungen an das geprufte
Fahrzeug werden in der Richtlinie klar definiert. So missen Betriebsbremsen mindes-
tens eine Verzogerung von 5,0 m/s? erreichen, wéahrend fir die Feststellboremse eine
Haltekraft von 16 Prozent der Fahrzeugmasse nachgewiesen werden muss (siehe An-
lage 6.1). Die Abbremsung ist dabei stets auf das zulassige Gesamtgewicht (zGM) des
Fahrzeugs zu beziehen. Naturlich kann nicht jede Bremse genau diese festgelegten
Werte erzielen, weshalb bei der BBA eine Abweichung der Bremskrafte von nicht mehr
als 25% einer Achse toleriert wird. Bei der Feststelloremse ist diese Abweichung auf
50% festgelegt. Feststelloremsen, die eine elektronische Betatigung bendétigen, ist

eine zulassige Abweichung von 95% vorgeschrieben.

Zusatzlich ist zu jeder Messung eine Konditionierungsfahrt durchzufuihren, die gezielt
eine thermische Belastung der Bremsanlage herbeifiihrt, um realistische und reprodu-

zierbare Messergebnisse zu gewabhrleisten.

Die Richtlinie definiert weiterhin fur bestimmte Fahrzeuge eine Ausnahme. Dazu z&h-
len Fahrzeuge, die aufgrund ihrer Bauart nicht auf dem Bremsprifstand geprift wer-
den kénnen, Kraftfahrzeuge mit einer Hochstgeschwindigkeit unter 40 km/h und Kraft-
rader, die keine fachgerechte Unterbringung des Messgerates ermdglichen. In diesen
Fallen ist eine Untersuchung im Fahrversuch mit schreibendem Messgerat zulassig,
bei Motorradern gegebenenfalls sogar ohne solches Gerat. [23]
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5. Umfang der Prifung von Bremsanlagen

Prifung auf Zustand und Ausfiihrung

Die Untersuchung auf Zustand und Ausfiihrung beinhaltet die sicherheitsrelevanten
Bauteile von Bremsanlagen, die ohne Verwendung von Werkzeugen und ohne De-
montagen zuganglich sind. Alle Teile, einschlie3lich Warneinrichtungen, missen sich
in einem funktionssicheren Zustand befinden und durfen keine Schaden bzw. unzulas-

sige Veranderungen oder VerschleiRerscheinungen aufweisen. ([7], Seite 6)
Funktionsprufung
Betriebsbremsanlage

Die Kontrolleinrichtungen und Bremsleuchten miussen beim Betétigen funktionsge-
recht aufleuchten. Fahrzeuge mit elektronischem Bremssystem oder Automatischem
Blockier-Verhinderer sind in Anlehnung an Systemdaten fiir vergleichbare Fahrzeuge
und Fahrzeugsysteme zu uberprufen, wenn aufgrund des Erstzulassungsdatums

keine Systemdaten vorliegen sollten. ([7], Seite 7 ff.)
Feststellbremsanlage

Im Fall der Festellboremsanlage wird die Funktion der Betatigungseinrichtungen, Sper-

ren oder Halteinrichtungen kontrolliert. ([7], Seite 7 ff.)
Dauerbremsanlage

Uberprifung der Dichtheit und im Zweifelsfall muss die Anlage im fahrversuch mit ei-

nem schreibenden Bremsmessgerat nachgewiesen werden. ([7], Seite 7 ff.)
Wirkungspriufung

Die exaktesten Messresultate werden durch messtechnische Untersuchungen im 6f-
fentlichen Verkehr erzielt. Fir diese Messungen wird jedoch eine sehr aufwendige
Messtechnik bendtigt. Aufgrund der engen Platzverhaltnisse sowie des Defizits an
Messequipment sind diese Messungen in Werkstatten weniger von Bedeutung. Aus
diesen Grinden wurden Bremsprifstdnde entwickelt, um hinreichend reale Bedingun-

gen und genaue Messwerte in der Werkstatt zu gewahrleisten. ([2], Seite 260)

18



5 Umfang der Priifung von Bremsanlagen

Die gemessenen Bremskrafte am Rad dienen als Grundlage fur die Bewertung von
Funktionsfahigkeit und Wirkung der BBA. Im folgenden Abschnitt werden werkstatt-
typische Prufstande beschrieben. ([2], Seite 260)

6. Bremspriufmethoden

6.1 Plattenbremsprifstand

Auf einer ausreichend langen beweglichen, am Boden gelagerten Platte wird das Fahr-
zeug verzogert. Die Beurteilung des Bremssystems eines Fahrzeugs erfolgt dann
durch die Ermittlung der wirkenden Langst- und Querkrafte am Prufstand. Es gibt so-
wohl Zweiplatten- als auch Vierplatten-Prifstande. Mit der Vierplattenbauart sind
gleichzeitige Messungen an den vier Radern unter Wirkung der dynamischen Achslast
maoglich, wenn sich jedes Rad auf der zugehdrigen Platte befindet. Fir die Prifung der
EPB (elektrische Park-Bremse) und der EHB (elektrohydraulischen Bremse) ist der
Plattenbremsprtfstand ungeeignet. Im Fall EPB liegt das einerseits an der Schwierig-
keit die kurzen Prufplatten im Moment der Schalterbestéatigung zu treffen und anderer-
seits kann ein Zeitverzug beim Schlie3en beider Parkbremsen entstehen, was zu einer
Verfalschung der Messwertdifferenz des rechten und linken Rades fiihrt. Die Nichteig-
nung fir EHB begrindet sich mit der randindividuellen Bremskraftregelung des Sys-
tems. Sie kann bei unterschiedlichen Reibwerten, beispielsweise durch Nasse entste-
hen. Dies kann ebenso zu unterschiedlichen Messwerten auf beiden Seiten fihren.
Treten solche Messwertdifferenzen auf, so ist es nicht eindeutig zu entscheiden, ob
ein Bremsdefekt oder eine reibwertbedingte, randindividuelle Bremskraft-regelung vor-
liegt.

Durch einen langeren Beobachtungszeitraum und der reibwertoptimierten Prufflachen-
beschichtung werden die randindividuellen Bremskraftregelungen herausgefiltert. ([2]
Leiter Mi3bach 2004, 260 f.)
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6 Bremspriifmethoden

Abbildung 6.1: Zweiplattenbremsprifstand Autohaus Kurschner, Rodewisch

6.2 Rollenbremsprifstand

In ihrer einfachsten Form treibt jeweils ein Elektromotor zwei Rollenpaare an, so dass
beide Rader einer Achse gemessen werden konnen. Die Steuerung der Motoren er-
folgt im Geschwindigkeitsbereich von 2,5 bis < 7,0 km/h. ([7], Seite 11) Drehstrommo-
tor und Getriebe fur die Antriebsrolle sind pendelnd montiert und stiitzen sich tber
einen Hebel am Rahmen ab. Die Messung der Bremskraft beruht auf der Messung des
Reaktionsmoments. Bei Betatigung der Hebel auf die Kraftmesseinrichtung Gibertragen

wird. Kraftmesseinrichtung wirkt direkt auf ein Manometer.

Fahrt ein Fahrzeug auf den Prifstand ein, so werden die frei drehenden zwischen je-
dem Rollensatz liegenden Tastrollen nach unten gedrickt, was zum Einschalten der
Antriebsmotoren fuhrt. Der Prifstand schaltet sich automatisch aus, wenn die Rollen

entlastet sind.
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Beim Abbremsen entsteht Schlupf zwischen Reifen und den Prufrollen. Die ,automa-
tische Schlupfabschaltung® verhindert eine mogliche Beschadigung des Reifenprofils.
Diese Funktion erfasst den Schlupf Giber die Drehzahl der Rolle schaltet den Prifstand
ab, wenn ein festgelegter Maximalwert tberschritten wird. Zum Zeitpunkt des Abschal-
tens zeigt ein Anzeigegerat den maximalen Bremskraftwerk in Newton an. ([8], Seite
188)

686

Abbildung 6.2: Aufbau des Rollenbremsprifstandes ([8], Seite 188)

Tabelle 6.1 Bauelemente zu Abbildung 6.2

Nummer Bauelement

1 Fahrzeugrad

Rollenpaar

Motor mit Getriebe

Drehmomenthebel

Messwertsensor

o O | W N

Anzeigegerat
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Abbildung 6.3: Rollenbremsprufstand der FSP-Prifstelle

Abbildung 6.4: Anzeigegerat der FSP-Prufstelle Dresden-Laubegast
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6.4 Bezugsbremskrafte bei der Bremsenprifung

Jede Bezugsbremskraft setzt sich aus einer BezugsgroRe (z.B. der eingesteuerte
Bremsdruck) und der zugehorigen Bremskraft der Achse zusammen. Durch die achs-
weise Uberpriifung und Bewertung der Bremsanlage ist nun eine Aussage uber die
Bremskraftverteilung an den einzelnen Achsen mdoglich. Die Mindestabbremsung und
die korrekte Bremskraftverteilung kann unterhalb der Blockiergrenze nachgewiesen
werden, weil der eingesteuerte Druck und die Bremskraft nahezu linear zueinander
sind. Der Bremsdruck wir durch Verbindung des HU-Adapters Uber die OBD-Schnitt-
stelle (On-Board-Diagnose) aus dem im Hydroaggregat befindlichen Bremsdruck-

sensor erfasst und ausgelesen.

Bremskraft

Bezugsbremskrifte einer Achse

BezugsgroBe

Abbildung 6.7: Schaubild Bremskraft Gber BezugsgrofR3e

Abbildung 6.8: HU-Adapter
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Abbildung 6.10: OBD-Schnittstelle vom Audi A4 (Erstzulassung 2005)
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6 Bremsprifmethoden

6.4 Ablauf der Bremswerterfassung am Rollenbremsprifstand

Vor Durchfuhrung der Bremskraftmessung erfolgt die systematische Erfassung der
Fahrzeugkennwerte. Dabei werden die relevanten Daten aus dem Fahrzeugschein in
das Prufsoftware-System "Zeus" eingegeben, wodurch eine eindeutige ldentifizierung
des Fahrzeugs gewahrleistet wird. Das System greift auf die von der Fahrzeugsys-
temdaten GmbH (FSD) bereitgestellten Referenzdatenbank zu. Dabei sind die zwei
folgenden Prufmethoden zu beachten. Bei Vorliegen von FSD-gelieferten Bezugs-
bremskraften fir das jeweilige Fahrzeugmodell, erfolgt eine direkte Messung uber den
Rollenbremsprifstand. Falls diese Referenzwerte jedoch fehlen, ist eine alternative
Prifmethodik anzuwenden. In diesem Fall wird der hydraulische Bremsdruck mittels
eines speziellen HU-Adapters gemessen. Die Datenubertragung zwischen Messadap-
ter und Prifgerat (Laptop oder Smartphone) erfolgt drahtlos tber die WLAN-Schnitt-
stelle.

Nun werden sowohl die Betriebsbremsanlage als auch die Feststellbremsanlage des
Fahrzeugs geprift. Zunachst wird die Vorderachse auf den Bremsenprufstand befah-
ren. Der PI prift das Fahrzeug bei kontinuierlich ansteigender Bremskraft bis kurz vor
der Blockiergrenze. In der Prifersoftware drlckt er ,Erfassen zum Betatigen der
Bremswerterfassung. Die angezeigten Bremskrafte gibt er anschlieRend in das jewei-

lige Gerat ein. Die Prufung der BBA und FBA erfolgt mit der gleichen Vorgehensweise.

Wenn eine standardisierte Schnittstelle (ASA Livestream) am Bremsenprifstand zur
Verfligung steht, ist der Ablauf einfacher. Die Bremskrafte werden mittels HU-Adapter
Uber die Bremsdriicke erfasst, und automatisch durch ASA-Livestream zum Laptop

oder Smartphone in ,Zeus” Ubertragen.

Sind die Bremskrafte in Bezug auf den jeweiligen Bremsdruck gréf3er oder gleich den
vorgegeben Werten der FSD, so gilt das Erreichen der Mindestabbremsung als nach-

gewiesen.
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Bremsenwirkung

Art der Bremswerterfassung: Bezugsbremskranew 0 ' ZGM | ~ kg Achsen BBA:| 2 i Achsen FBK\ .

Betriebsbremse (BBA)

entsp.

Brems. Anf. Pedalkraft
(N)

Aohsa linkes Rad rechtes Rad D»f{i’snz Bremskraftvorgabe

Achsenanteil Vorgabe
(@aN) (daN) S (dasi) (daN) %)

Achsenanteil (%)
70,99689806 £
z 52
3964

29,00310193
60359

1 380 370 27 750 570 60,775 19

2 300 280 6,7 580 462 115,05 267 19

Feststellbremse (FBA)

linkes Rad rechtes Rad Differenz
(¢aN) (daN) (%)

Abbremsung FBA: 17,6 % v

Achse Sum (daN) blockiert

1 130 180 53 370 v

Prufhinweis:

Abbildung 6.11: Bestandene Bremsenprifung mittels Bezugsbremskraften

Sollte aufgrund der technischen Ausfuhrung des Fahrzeugs oder der Bremsanlage
oder der Ausfuhrung des Bremsenprifstandes die Prifung mittels Bezugsbremskréaf-
ten nicht moglich sein bzw. liegen keine Bezugsbremskréafte im System der FSD vor,
so sind die Bremskrafte nachzuweisen, die fir das Erreichen der auf die zGM (zul&s-
sige Gesamtmasse) bezogenen Mindestabbremsung nach Anlage 6.1 aus der HU-
Bremsenrichtlinie benétigt werden. Bei der sogenannten ZGM-Methode ist das Ver-
wenden des HU-Adapters nicht notwendig. Der Priifer bremst das Auto bis zur Blo-
ckiergrenze ab und gibt die angezeigten Werte anschlieend in die Prufsoftware ein.
Es berechnet die Abbremsung aus den Bremskréften und der zGM in Prozent aus und
vergleicht sie anschlielRend mit den geforderten Werten. Dabei haben die Witterungs-
bedingungen, die Rollenbeschaffenheit sowie die Beladung des Fahrzeuges einen

Einfluss auf das Messergebnis.

Die in Anlage 6.1 angegebenen Mindestabbremsungen muissen von den jeweiligen
Fahrzeugklassen erreicht werden und dartber hinaus die Radbremsen der einzelnen
Achsen hinreichend wirksam sein. Dabei héngt die zuldssige Abbremsung von der

Erstzulassung des Fahrzeugs ab.

Die gesetzlichen Anforderungen an die Mindestabbremsung von Pkw unterliegen einer
historischen Entwicklung, die sich an den Erstzulassungsdaten der Fahrzeuge orien-
tiert. FUr vor dem 01.01.1991 zugelassene Personenkraftwagen gilt eine Min-
destabbremsung von Z = 50%, wobei alternativ bei Unterschreitung dieses Werts das
vollstdndige Blockieren mindestens einer Achse als Prufkriterium akzeptiert wird.

Diese Ausnahmeregelung findet ebenfalls Anwendung bei Fahrzeugen mit
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Erstzulassung zwischen Januar 1991 und Juli 2010, die ebenfalls die 50%-Marke er-

reichen missen.

Mit fortschreitender technischer Entwicklung wurden die Anforderungen verscharft:
Fur ab Juli 2012 neu zugelassene Fahrzeuge gilt eine erhéhte Mindestabbremsung
von Z = 58%, deren Unterschreitung als erheblicher Mangel gewertet wird. In Féallen,
in denen keine spezifischen Bezugsbremskréafte vorliegen, jedoch die 58%-Marke auf
dem Bremsprifstand erreicht wird, schreibt der Gesetzgeber eine zuséatzliche Verzo-
gerungsmessung (VZM) vor. Bei diesem Verfahren beschleunigt der Prifingenieur das
Fahrzeug auf mindestens 10 km/h und fiihrt eine Vollbremsung durch, wobei die Ver-
zbgerung mittels eines HU-Adapters mit integriertem dreiachsigem Beschleunigungs-
und Drehratensensor gemessen wird. Dieses zweistufige Prufverfahren gewahrleistet

eine umfassende Bewertung der Bremsleistung moderner Fahrzeuge.
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Bremsenwirkung
toeonovretasg 2o [ 2ovf] 28 B amencon 2 [ arenrma|1 [
| (V] FBA nicht wahrend der Fart 2u betatigen
-Betriebshremse (BBA)
inkesRad  rechlesRad  Diflerenz Abbremsung BBA 46,1 % !
Achse (daN) (dah) ) Sum (daN)  blockier
1 E0) 30 0 600 ")
2 250 20 0 500 )

Feststellbremse (FBA)

InkesRad  rechtesRad  Difleren: . | Abbremsung FBA: 15,9 % |

f 20 180 0 W M

Prifhinweis:

" Bremswirkung gem. PKkL8 der HU Bremsenrichtinie ohne Beanstandung
(] Die Prifung der Bremswirkung erfolgle auf einem Platienprfstand

i G SR i T 6 i VeSS B
2 i mitele Abbremsuog b OO R) o ¢

Abbildung 6.12: Nicht bestandene Bremsenpriifung mittels ZGM-Methode, aber Nachweis

mit Verzogerungsmessgerat = bestanden
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Durch die Eingabe der im Fahrversuch ermittelten Abbremsung, bezogen auf die Pruf-

80 %), berechnet das ,Zeus” Programm anschlieRend die Abbremsung der

masse (Z

67 %).

Bremsanlage in Bezug auf die zGM (Z

Bremsenwirkung

Ant der Bremswerterfassung:  Fahrver. 3& /mech. Bre - 2GM n - kg Achsen BBA: J Achsen FBA' 11'

("] FBA nicht wahrend der Fahrt zu betatigen

Prifgewichtskraft: E daN

Betriebsbremse (BBA)

Erm Verzogerung: | ms? (] blockiert

V —Eaasm::o BBA: 67 j

Erm. Abbremsung:

p—————

Em. Verzégerung: _ J__.zm. [liblockdert

- _ Abbremsung FBA: - ! _
Erm. Abbremsung: %

Prifhinweis:

| Bremswirkung gem. Pkt.8 der HU Bremsenrichtiinie ohne Beanstandung
(] Fahrversuch, Prufung auf dem Bremsenpriifstand lieferte keine verwertbaren Ergebnisse
[ Fanrversuch, Priifung auf dem Bremsprifstand aus fahrzeugtechnischen Griinden nicht moglich
[C] Die Ermittiung der Bremswirkung erfoigte im Fahrversuch, die Verwendung eines Verzogerungsmessgerates war wegen der Fahrzeugbauar mcht meghcn
(] Die Bremsmessung erfolgte im Fahrversuch mit Verzogerungsmessgerat

Zur Konkretisierung der Bremswirkungsprifung wurde zusatzlich ein Fahrversuch mit Verzogerungsmessgerat durchgefinn
' Die ermittelte Abbremsuna betraat (in %): ———

Abbildung 6.13: Bestandene Bremsenprifung mittels Verzogerungsmessung
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7. Zeitaufwand der Bremswerterfassung

Eine Neuauffassung der Bremsenprufstandsrichtlinie ,Richtlinie fir die Anwendung,
Beschaffenheit und Prafung von Bremsprufstanden®, vom 12.04.2011, zwingt sowohl
die Werkstatten als auch die Uberwachungsorganisationen zur technischen Anglei-
chung ihrer Bremsenprifstandsausristung. Ab dem 01.01.2020 mussen alle Pruf-
stande die Bestimmungen der Richtlinie erfullen, um die zum Jahresanfang 2020 ver-
pflichtete Anwendung einer standardisierten Ethernet-Schnittstelle (ASA-Schnittstelle)
zu garantieren. Sollte bis zu diesem Zeitpunkt der Bremsenprufstand der Richtlinie

nicht entsprechen, so dirfen keine Hauptuntersuchungen durchgefiihrt werden.

Abbildung 7.1: ASA-Schnittstelle mit mobilem WLAN-Router

Im Rahmen der Dipomarbeit, wurde der zeitliche Mehr- bzw. Minderaufwand beim Ein-
satz des HU-Adapters sowie bei der Nutzung der ASA-Schnittstelle vergleichsweise
zur herkdmmlichen Vorgehensweise ermittelt. Dabei beginnt das Zeitstoppen, wenn
der Pl den Weg zum Kraftfahrzeug ansetzt, nachdem Fahrzeugdaten in die Prifersoft-
ware eingegeben wurden. Die Zeitmessungen beinhalten also zusatzlich neben dem
Bremsen, den Laufweg zum PKW und, falls notwendig, das Suchen der OBD-Schnitt-

stelle und das Anstecken des Adapters.
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Herkdmmliche Vorgehensweise: Fir dieses Verfahren wird kein HU-Adapter oder
eine ASA-Schnittstelle bendtigt. Der Prufer liest die Bremskrafte von der Anzeige des
Bremsenprifstandes ab und gibt sie danach manuell ins ,Zeus® ein. Die Krafte kon-
nen wahrend des Bremsvorgangs oder auch danach eingegeben werden, wenn man

sich Krafte merkt oder auf einem Blatt Papier notiert.

Tabelle 7.1: Messzeiten herkdmmliche Vorgehensweise

Hersteller Modell Erstzulassung | Kilometerstand Zeit [t/min]
Mercedes- C180 2000 170221 km 1:07,58 min
Benz
Ford Kuga 2014 52718 km 1:05,78 min
BMW 218d 2016 106457 km 1:08,03 min
t=1:07,22 min

Einsatz mit HU — Adapter: Bevor das Fahrzeug auf die Rolle gefahren wird, steckt
der Pl den OBD-Anschluss des Adapters an die OBD-Buchse an. Beim Abbremsen
drickt er dann jeweils am Laptop oder Smartphone die ,Erfassen® Flache, womit die
Bremsdruckmessung betatigt wird. Die angezeigten Bremskrafte missen anschlie-

Bend in das Prifgerat eingegeben werden.

Tabelle 7.2: Messzeiten beim Einsatz des HU-Adapters

Hersteller Modell Erstzulas- | Kilometerstand Zeit [t/min]
sung
Ford Ranger 2015 103832 km 2:01,38 min
Audi A4 Avant B7 2008 126859 km 1:33,12 min
Suzuki Swift 2014 53168 km 1:28,89 min
VW Touran TDI 2007 202813 km 1:38,64 min
t=1:40,51 min

Nutzung der ASA-Schnittstelle: Bei dieser Methode ist es ebenfalls notwendig den
HU Adapter an den OBD-Anschluss anzustecken, jedoch féallt hierbei die manuelle Ein-
gabe der Bremskrafte weg. Mithilfe der ASA-Schnittstelle werden die gemessenen

Bremskréafte Uber eine WLAN-Verbindung automatisch in ,Zeus* Gbertragen. Dadurch
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soll das Manipulieren der Bremskrafte vermieden werden und ein schnelleres, genau-

eres Erfassen der Werte zu Stande kommen.

Tabelle 7.3: Messzeiten bei der Nutzung der ASA-Schnittstelle

Hersteller Modell Erstzulas- Kilometer- Zeit [t/min]
sung stand
VW Passat B5 2004 205667 km 3:18,64 min
Seat Altea XL 2011 125956 km 2:01,34 min
Skoda Rapid 2016 106584 km 1:18,62 min
Opel Insignia 2015 132924 km 1:40,19 min
Audi A4 Avant B8 2014 153526 km 1:28,80 min
Mercedes C-Klasse 2008 108387 km 1:50,45 min
Benz w203
A Touran 2010 59899 km 2:02,39 min
Skoda Fabia 2018 78994 km 3:02,74 min
Ford S-Max 2012 156384 km 1:15,06 min
t =1:58,69 min

Anhand meiner ausgefihrten Versuche zeigt das Ergebnis, dass momentan die her-
kommliche Vorgehensweise der Bremswerterfassung, mit durchschnittlich 1:07:22 Mi-
nuten, die schnellste Variante im Vergleich zum HU-Adapter (¢t = 1: 40,51 min ) und
zur ASA-Schnittstelle (t = 1: 58,69 min ) ist.

Dabei gibt es verschiedene Grinde, warum die Zeitwerte so stark voneinander abwei-
chen. Beim Einsatz des HU-Adapters geht beispielsweise ein Teil der Zeit fir das Su-
chen und Finden der OBD-Schnittstelle verloren, da diese beim jeden Fahrzeugher-
steller wo anders lokalisiert ist. So kann sich der OBD-Anschluss entweder Ful3raum
(Bsp.: Audi A4), in der Mittelkonsole (Bsp.: Opel Meriva) oder auch im Handschuhfach
(Bsp. Dacia Sandero) befinden.

Die durchschnittlich langste Zeit fur die Bremswerterfassung beanspruchte das Ver-
fahren der ASA-Schnittstelle. Dabei sind die auffallig langen Zeiten des VW Passat B5
mit 3:18,64 Minuten und des Skoda Fabia mit 3:02;74 Minuten. Grund beim VW hierfur
ist eine fehlgeschlagene Verbindung zur Benutzeroberflache der ASA-Schnittstelle,

32



7 Zeitaufwand der Bremswerterfassung und 8 Mangel

trotz mehrmaligen Verbindungsversuchen. Beim Skoda war die Ursache das erfolg-
lose Erfassen der Bremskraftwerte ins ,Zeus®, obwohl eine Verbindung zur Schnitt-

stelle erfolgreich hergestellt wurde.

Dadurch erfolgte, nach den Fehlersuchen mittels ASA-Schnittstelle, die zwangsma-
Bige manuelle Eingabe der abgelesenen Bremskrafte, von der Anzeige des Bremsen-
prufstandes, in das Programm. So ist das Funktionieren der Schnittstelle bei verein-
zelten zufalligen Personenkraftfahrzeugen nicht gewahrleistet.

8. Kategorisierung der Mangel einer HU

Die HU hat folgende Mangeleinstufungen:
HW — Hinweise

Hinweise gelten nicht als Mangel und kdnnen vom aaSoP oder Pl im Prifprotokoll
notiert werden. Sie dienen dem Fahrzeughalter als Information fir die zukinftig ab-

zeichnenden Mangel durch Verschleil3, Korrosion oder andere Umstéande.
OM — Ohne Méngel

Sollten keine Mangel bei der HU und AU auftreten, so wird dem Kraftfahrzeug eine

Prufplakette zugeteilt.
GM - Geringe Mangel

Diese Art von Mangel weist eine kurzzeitige Abweichung der Bremseinrichtung von
Vorschriften und Richtlinie, die hingenommen werden kann. Zum Zeitpunkt der Man-
gelfeststellung ist keine Verkehrsgefahrdung anzunehmen. Die Prifplakette wird zu-
geteilt und es wird auf eine Nachprifung verzichtet. Ein passendes Beispiel daftr ware
eine von zwei defekte Kennzeichenleuchte. Wird ein Geringer Mangel festgestellt, so
ist der Fahrzeughalter dazu verpflichtet, den Mangel umgehend zu beheben.

EM — Erhebliche Mangel

Bei EM zahlt die Bremsprifung als durchgefallen. Es sind Mangel, die eine Verkehrs-

gefahrdung zur Folge haben kdnnen.

Zudem wird eine Nachprufung innerhalb von 4 Wochen gefordert, wobei die Mangel-

teile mit funktionstiichtigen Teilen ausgetauscht sein sollten. Ein Fall fir einen EM ware
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beispielsweise eine verschlissene Bremse oder eine Korrosionsgeschwachte Brems-

leitung.
VM - Geféahrliche Mangel

Gefahrliche Mangel stellen eine direkte Verkehrsgefahrdung oder auch eine hohe Um-
weltbelastung dar. Der Fahrzeughalter hat die Pflicht, alle Mangel unverziglich behe-
ben zu lassen und das Kraftfahrzeug ebenfalls bis spatestens einen Monat zur Nach-
kontrolle vorzuzeigen. Diese Einstufung tritt ein, wenn beispielsweise die Feststell-
bremsanlage weniger als 50% der geforderten Mindestbremskraft erbringt. In diesem
Fall sind nur noch Fahrten nach Hause oder zur ndchsten Werkstatt erlaubt

VU - Verkehrsunsicher

Verkehrsunsichere Mangel ziehen eine unmittelbare Untersagung des Fahrzeugbe-
triebes auf 6ffentlichen StralRen nach sich. Das Entfernen der vorhanden Prifplakette
sowie die Benachrichtigung der 6értlichen Zulassungsbehdrde missen erfolgen. Ein ty-

pisches Beispiel ware in diesem Fall eine Bremsanlage ohne Wirkung. [9]

Die Auflistung der Mangel einer Bremsanlage sind im Anhang 6.2 aufzufinden.

Verschleifbilder an der Radbremse

Wie jedes andere technische Bauteil unterliegt die Radbremse der Abnutzung durch
Verschleil3, Korrosion oder Alterung. Trotz beispielsweise einer starken Materialabnut-
zung der Bremsbelage oder Rost an den Bremsscheiben besteht die Moglichkeit, dass

das Kraftfahrzeug die geforderte Mindestabbremsung erreicht.

Nachdem die BBA und FBA auf dem Prifstand erfolgreich Gberprift wurden, folgt eine
visuelle Untersuchung mit anschlie3ender Beurteilung zum Zustand der Bremsanlage.
Sollte die Abnutzung einzelner Komponenten der Radbremse so weit fortgeschritten
sein, dass in naher Zukunft das verkehrssichere Bremsen nicht gewahrleistet ist, so

gilt die Bremsenprufung als mangelhaft und damit die HU als durchgefallen.

Die bei der visuellen Durchsicht festgestellten Mangel missen im Untersuchungsbe-
richt nach VIII und Nummern 3 und 4 Anlage Vlll-a der StVZO bewertet und entspre-

chend der Mangelklassen eingestuft werden.
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Im Folgenden werden verschieden VerschleiRbilder an der Radbremse von Kraftfahr-
zeugen aufgezeigt, welche wahrend der Diplomarbeit ermittelt und aufgenommen wur-
den. Dabei wurden VerschleiRarten auf Grundlage der Mangelvorgabe beurteilt und
zugeordnet. Es folgen in den nachsten Seiten Beispiele fur ,Hinweise®, ,ohne Man-

gel“ sowie ,erhebliche Mangel*

Tabelle 8.1: Daten Kundenfahrzeug ,ohne Mangel*

Datum 26.11.2024
Hersteller Mercedes-Benz
Modell Vito
Erstzulassung 2015
Kilometerstand 154471 km
Mangel ohne (normaler verschleil?)
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Tabelle 8.2: Daten Kundenfahrzeug mangelhaftes Bremsscheiben Tragbild

Datum 11.12.2024
Hersteller Chevrolet
Modell Orlando
Erstzulassung 2011
Kilometerstand 106230 km
Méngel Erheblicher Mangel
Bremsbel&ge verschlissen

Abbildung 8.2: Verschlissene Bremse, ,Erheblicher Mangel*
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Tabelle 8.3 Daten Kundenfahrzeug Flugrost an der Radbremse

Datum 19.11.2024
Hersteller Audi
Modell A3 Sportsbhack
Erstzulassung 2016
Kilometerstand 59257 km

Méngel

Hinweis: Flugrost an der Radbremse beachten

Abbildung 8.3: Beispiel fur Fahrzeug mit ,Hinweis*®
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9. Betrachtung potenzieller Fehlerquellen bei der Messung

Um zuverlassige und reproduzierbare Messergebnisse zu gewahrleisten, missen
zahlreiche Einflussfaktoren berticksichtigt werden, die die Bremskraftmessung verfal-
schen koénnen. Diese Fehlerquellen lassen sich in fahrzeugbedingte, prufstandsbe-

dingte und umgebungsbedingte Einflisse unterteilen.
9.1 Fahrzeugbedingte Fehlerquellen

Zu den fahrzeugbedingten Fehlerquellen z&hlt zunéchst der Zustand der Reifen und
Rader. Abgefahrene oder ungleichmafiig abgefahrene Reifen konnen den Reibwert
zwischen Reifen und Prifstand beeinflussen und so zu verfalschten Messergebnissen
fuhren. Auch der Reifendruck spielt eine entscheidende Rolle: Ein niedriger oder Uber-
hohter Reifendruck verandert die Aufstandsflache der Reifen auf den Prifrollen, was
die Ubertragene Bremskraft beeinflusst. Zudem kénnen abgefahrene Reifen oder be-
schadigte Bremsscheiben zu abweichenden Messergebnissen filhren. Eine ungleich-
mafige oder veranderte Lastverteilung kann die Achslastverhaltnisse zwischen Vor-
der- und Hinterachse verandern und somit die Bremskraftmessung verfalschen. Zu-
satzlich haben der Zustand der Bremsbelage und Bremsscheiben einen direkten Ein-
fluss auf die Messergebnisse. Verschleild, ungleichmafige Abnutzung oder Verunrei-
nigungen, wie etwa Ol oder Streusalzriickstande auf der Bremsscheibe, kénnen das

Bremsverhalten erheblich beeinflussen.

Auch die Temperatur der Bremsanlage ist nicht zu vernachlassigen. Kalte Bremsen
haben oftmals eine geringere Reibung, wahrend tberhitzte Bremsanlagen ebenfalls

zu abweichenden Bremskraften fiihren kdnnen.

Dies kann insbesondere dann problematisch sein, wenn Fahrzeuge direkt nach einer

langeren Fahrt oder einer starken Bremsbeanspruchung geprift werden.

9.2 Prifstandbedingte Fehlerquellen

Neben den fahrzeugbedingten Einflussfaktoren kbnnen auch die Eigenschaften des
Prifstands zu Messabweichungen fuhren. Ein entscheidender Aspekt ist hierbei der
Reibwert der Prufrollen. Abgenutzte oder feuchte Rollen kénnen den Grip zwischen

Reifen und Priufstand verringern, was zu einer geringeren gemessenen Bremskraft
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fuhrt. Auch allgemeine Priifstandbedingungen, wie Verschmutzungen, Ol oder Feuch-
tigkeit auf den Rollen, kénnen den Reibwert herabsetzen und somit das Messergebnis
verfalschen. Eine weitere Fehlerquelle stellt die Messtechnik selbst dar. Defekte oder
falsch kalibrierte Sensoren kbnnen ungenaue Bremskraftwerte erfassen, was zu einer

fehlerhaften Bewertung der Bremsleistung flhrt.

Daher sind regelméaRige Wartungen und Kalibrierungen der Prufstande notwendig, um
zuverlassige Messergebnisse sicherzustellen. Zusatzlich kann es zu Messungenauig-
keiten durch eine fehlerhafte Fahrzeugausrichtung kommen. Steht das Fahrzeug nicht
exakt mittig auf dem Prifstand oder wird es wahrend der Messung nicht richtig positi-
oniert, kann dies zu einer ungleichmafigen Verteilung der Krafte fihren und das Er-

gebnis negativ beeinflussen.

9.3 Umgebungsbedingte Fehlerquellen

Auch &duRere Umwelteinflisse kbnnen die Bremskraftmessung erheblich beeinflussen.
So haben Temperatur- und Witterungsbedingungen einen direkten Einfluss auf den
Reibwert der Reifen auf den Prufrollen. Niedrige Temperaturen kénnen dazu fihren,
dass die Bremsbelage nicht sofort ihre optimale Reibwirkung entfalten, wahrend hohe
Temperaturen die Bremsfliissigkeit und damit die gesamte Bremsleistung beeintrach-
tigen kénnen. Ebenfalls kann Feuchtigkeit in Form von Regen oder hoher Luftfeuch-
tigkeit den Reibwert zwischen Reifen und Prifstandrollen reduzieren, was sich auch
auf die gemessene Bremskraft auswirken kann. Kritisch kann dies bei Schneefall oder
Vereisung sein, da Nasse in Kombination mit Kélte die Bremsleistung zusatzlich ver-
schlechtern kann. Neben diesen physikalischen Einflissen spielt auch die Handha-
bung durch den Prifer eine Rolle. Unterschiedliche Bedienweisen, wie etwa ein vari-
ierender Pedaldruck oder eine ungleichméRige Betatigung der Bremse, kénnen zu
Schwankungen in den Messergebnissen fihren. Zudem kann eine fehlerhafte Ausrich-
tung des Fahrzeugs auf dem Prifstand oder eine inkonsistente Prifmethodik zu vari-
ierenden Ergebnissen fuhren. Daher ist eine standardisierte Prifmethodik essenziell,

um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen.
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10. Versuchsplanung und Durchfiihrung
10.1 Planung und Uberlegung

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, existieren diverse Einflussfaktoren, die die
Bremskraftwerte beeinflussen kénnen. Um die Verénderung dieser Werte systema-

tisch zu analysieren, wurden realitatsnahe Szenarien konzipiert und gepruft,

in welchem Ausmal3 sich die Messwerte tatséachlich verandern lassen. Fir jedes Sze-
nario wurden mindestens drei Bremsversuche durchgefiihrt, um eine ausreichende
Datenbasis fur zuverlassige Aussagen zu gewabhrleisten. Es werden dabei hauptsach-
lich die Bremskraftwerte der BBA genauer betrachtet, da nicht alle Versuche einen
direkten Einfluss auf die Feststelloremsanlage haben.

Um die Einfliisse auf die Bremskraftwerte moglichst prazise beurteilen zu kénnen, ka-
men vorwiegend private Testfahrzeuge zum Einsatz. Diese Wahl ermoglichte eine
konsistente Vergleichbarkeit der Referenzwerte, da die Fahrzeuge unter kontrollierten
Bedingungen mehrfach getestet werden konnten. Im Gegensatz dazu waren Kunden-
fahrzeuge, die nur einmalig zur Hauptuntersuchung (HU) vorgefuhrt werden, fur wie-
derholte Versuche ungeeignet gewesen, da keine reproduzierbaren Rahmenbedin-
gungen vorgelegen héatten.

Ein weiterer relevanter Aspekt betrifft die unterschiedlichen Anfahrtswege zu den Prif-
stellen. Wahrend die Fahrt von Dresden zur Prifstelle in Plauen eine etwa zweistun-
dige Autofahrt erforderte, konnte die Prufstelle in Dresden bereits nach einer 20-minu-
tigen Stadtfahrt erreicht werden. Zudem umfasste die Strecke von Zwickau nach
Plauen eine 25-mindtige Autobahnfahrt und 5-minttige Stadtfahrt. Diese variierenden
Fahrprofile kbnnten sich auf die thermischen und mechanischen Vorbedingungen der
Bremsanlagen ausgewirkt haben, was bei den Versuchen und der Auswertung der

Bremsversuche bericksichtigt wurde.
Die Prifstande

Bevor es mit der Versuchsbeschreibung weiter geht, muss vorab geklart werden wel-
che Prifstande zum Einsatz kamen. Folgende Prifstellen wurden fur die Versuche
verwendet: FSP-Prifstelle Dresden-Laubegast und FSP-Prifstelle Plauen und ein

Zweiplattenbremsprifstand vom Autohaus Kirschner in Rodewisch.
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Bilder vom Rollenbremsprufstand in Dresden-Laubegast sind aus dem Kapitel ,6.2
Rollenbremsprifstand” (Abbildung 6.3 und 6.4) zu entnehmen. Beim Rollenbremspruf-

stand handelt es sich um den ,BSA 4341 S4 livestream® vom Hersteller Bosch.
Mehr Informationen zu den technischen Daten sind im Anhang 10.1 zu finden.

In Plauen ist ein Rollenbremsprufstand vom Hersteller MANHA im Einsatz. Hierbei
handelte es sich um das Gerat ,MBT 2250 EUROSYSTEM?". Die Abmessungen und

Messgenauigkeit des Produktes sind im Anhang 10.2 zu finden.

Abbildung 10.1: Rollenbremsprifstand Prifstelle Plauen
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Messwerte vorhanden ...

EUROSVSTER

TE Fan

Abbildung 10.2: Anzeigemessgerat vom MAHA-Rollenbremsprifstand

Der verwendete Zweiplattenbremsprufstand in Rodewisch vom Autohaus Kirschner
ist von der Marke Sherpa Autodiagnostik. Dieser ist schon seit 2013 in Betrieb und
beim verwendeten Modell handelt es sich um den Sherpa PPS 101 — ECO-D.

Informationen zu den technischen Daten sind aus der Anlage 10.3 zu entnehmen.
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Bremswert links Bremswert rechts

Abbildung 10.4: Anzeigemessgerat vom Zweiplattenbremsprifstand
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10.2  Versuche fir fahrzeugbedingte Einflisse

10.2.1 Bereifung

Um den Einfluss unterschiedlicher Reifeneigenschaften auf die Bremsleistung zu ana-
lysieren, wurde das Versuchsfahrzeug an der Vorderachse mit zwei verschiedenen

Reifentypen ausgestattet:

¢ Vorne links: Ein 22 Jahre alter Ersatzradreifen fir den Sommer der Marke

Kumho mit einer Profiltiefe von 6,5 mm.

o Vorne rechts: Ein 6 Jahre alter Allwetterreifen der Marke mit einer Profiltiefe von

5 mm.

Die Untersuchung konzentrierte sich bewusst auf die Vorderachse, da diese mit Schei-
benbremsen ausgeriistet ist, die prazisere und besser vergleichbare Messergebnisse
liefern als die Trommelbremsen der Hinterachse. Zudem war ein Wechsel auf Som-
merreifen auf die Hinterachse aufgrund der winterlichen Bedingungen sicherheitsbe-
dingt nicht durchfiihrbar, zumal ein Reifenwechsel vor Ort in der Prufstelle nicht mog-

lich gewesen ware.

An der Hinterachse blieben die urspriinglichen M+S-Reifen von der Marke Fulda in-
stalliert, welche nicht verandert wurden, da gerade fur den Winter aus Sicherheitsgrin-
den die Bereifung der Hinterachse nicht auf Sommerreifen gewechselt werden sollte.
Sommerreifen aus dem Grund, da kein anderer Reifen mit einer niedrigen Profiltiefe
zur Verfigung stand aul3er die privaten Sommerreifen, die schon etwas abgefahren
sind. Zum Versuchstag waren es 4 °C und es herrschte eine Luftfeuchte von 70 %.
Der erste Versuch erfolgte in der Prifstelle in Dresden und folgende Werte wurden

aufgenommen.

Tabelle 10.1: Bremskraftwerte mit Sommerreifen (VL) & Allwetterreifen (VR) (Berei-

fung 1)

Vorn links | Vorn rechts

1.Versuch 2,2 kN 1,9 kN
2.Versuch 2,1 kN 2,0 kN
3.Versuch 2,1 kN 2,0 kN
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Vergleichend wurden beide vorderen Rader nun mit Schneereifen tberzogen von der
Marke Vredestein und einem Alter von funf Jahren. Die Profiltiefe beider Reifen betrug

6,5 mm und folgende Werte ergaben sich.

Tabelle 10.2: Bremskraftwerte mit Winterreifen (Bereifung 2)

Vorn links | Vorn rechts
1.Versuch 2,3 kN 2,1 kN
2.Versuch 2,35 kN 2,15 kN
3.Versuch 2,35 kN 2,1 kN

10.2.2 Reifenfulldruck

Zur Untersuchung der Auswirkungen von Reifendruckvariationen auf die Bremsleis-
tung wurden ein Ford Fiesta (Baujahr 2002) und ein Renault Clio Campus (Baujahr
2011) unter definierten Bedingungen getestet. Die Versuche konzentrierten sich auf
systematische Abweichungen von den Werksvorgaben, um reale Fahrbedingungen
abzubilden. Beim Ford Fiesta mit Winterreifen (Vredestein vorne) und M+S-Reifen
(Sava Trenta hinten) wurden vier Druckstufen untersucht: 0,6 bar unter (1,4/1,2 bar),
0,3 bar unter (1,7/1,5 bar), 0,3 bar tber (2,3/2,1 bar) und 0,6 bar tber (2,6/2,4 bar) den

Herstellerangaben von 2,0 bar (vorne) bzw. 1,8 bar (hinten).

Die Druckstufen wurden gewéhlt, um typische Fahrpraktiken abzubilden. Wéhrend 0,3
bar unter dem Sollwert bereits als kritische Grenze gilt [10], simuliert 0,6 bar Unter-
druck eine tber mehrere Monate vernachlassigte Wartung - ein relevanter Ansatz, da
Studien zeigen, dass 40% der 3104 befragten Fahrer/innen den Reifendruck seltener
als halbjahrlich kontrollieren. Laut den Sicherheitsempfehlungen des ADAC [11] sollte
der Reifendruck in regelméfigen Intervallen tberprift werden, wobei als optimaler
Kontrollrhythmus entweder zweiw6chentlich oder mindestens einmal monatlich vorge-

sehen ist.
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Bei der Untersuchung unterschiedlicher Druckstufen resultierten folgende Werte:

Tabelle 10.3: Bremskraftwerte fur Druckbedingung -0,6 bar vom ,Werksdruck® (1,4/1,2 bar)

Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-
rechts bremse
1.Versuch 2,4 kN 2,35 kN 1,3 kN 1,3 kN 1,2 (L) -
1,15 kN (R)
2.Versuch 2,4 kN 2,35 kN 1,4 kN 1,4 kN 1,2 kN (L+R)
3.Versuch 2,4 kN 2,35 kN 1,5 kN 1,4 kN 1,2 kN (L) —
1,15 kN (R)
Tabelle 10.4: Bremskraftwerte fir Druckbedingung -0,3 bar vom ,Werksdruck” (1,7/1,5 bar)
Vorn links | Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststellboremse
rechts
1.Versuch 2.2 kN 2.2 kN 1.4 kN 1.4 kN 1.2(L)-1.15
kN(R)
2.Versuch 2.2 kN 2.2 kN 1.4 kN 1.4 kN 1.2 kN (L+R)
3.Versuch 2.3 kN 2.3 kN 1.45 kN 1.45 kN 1.2 kN (L+R)
Tabelle 10.5: Bremskraftwerte fur Druckbedingung +0,3 bar vom ,Werksdruck® (2,3/2,1 bar)
Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-
rechts bremse
1.Versuch 2,1 kN 2,0 kN 1,4 kN 1,3 kN 1,2kN (L) -
1,15 (R)
2.Versuch 2,2 kN 2,2 kN 1,3 kN 1,3 kN 1,1kN (L) -
1,0 (R)
3.Versuch 2,3 kN 2,2 kN 1,4 kN 1,3 kN 1,2 kN (L) —
1,15 (R)
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Tabelle 10.6: Bremskraftwerte fur Druckbedingung +0,6 bar vom ,Werksdruck® (2.6/2.4 bar)

Vorn links | Vornrechts | Hinten links Hinten Feststellboremse
rechts
1.Versuch 2,1 kN 2,0 kN 1,3 kN 1,3 kN 1,15 kN (L+R)
2.Versuch 2,0 kN 2,0 kN 1,3 kN 1,3 kN 1,15 kN (L+R)
3.Versuch 2,1 kN 2,0 kN 1,35 kN 1,35 kN 1,15 kN (L+R)

Anhand der Versuche ist zu erkennen, dass sich mit einem niedrigeren Reifendruck
die Bremskraftwerte erh6hen und mit zunehmendem Reifendruck tendenziell die

Bremskraftwerte niedriger werden.

Um die bisherigen Erkenntnisse zu vertiefen und die Auswirkungen von Reifendruck-
anderungen unter extremen Bedingungen zu analysieren, wurde ein weiteres Fahr-
zeug untersucht. Dabei wurden die Spriinge des Reifendrucks bewusst vergrof3ert, um

maogliche Grenzfalle und nicht lineare Effekte zu identifizieren.

Als neues Untersuchungsobjekt diente ein Renault Clio Campus aus dem Baujahr
2011, ausgestattet mit M+S-Reifen der Marke Fulda. Dieses Fahrzeugmodell wurde
gewahlt, da es ebenfalls ein leichter kompakter PKW (1 t Leergewicht), wie der Fiesta
ist und um zu sehen ob sich die Bremskraftwerte bei einem anderen Fahrzeug eben-
falls so stark &ndern, wie beim ersten Versuch. Die vom Hersteller ab Werk empfohle-
nen Reifendruckwerte liegen bei 2,2 bar fur die Vorderrader und 2,0 bar fur die Hinter-
rader. Als Referenzwert soll die Messung ,+0,2 bar Gber Werksdruck® dienen. Im Rah-
men des zweiten Szenarios wurde der Reifendruck gezielt drastischer variiert als in
vorherigen Tests, um die Auswirkungen bei stark unter oder Gber dem Werksdruck
eingestellten Reifen zu evaluieren. Durch diese gezielte Extremvariation sollten mog-
liche Sicherheitsrisiken, Fahrverhaltens&dnderungen und VerschleiBmuster unter Kkriti-
schen Bedingungen naher betrachtet werden. Fir den ersten Versuch wurde der Rei-

fendruck 0.8 bar unter Werksvorgabe eingestellt.
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Abbildung 10.5: Versucsfhreu mit irgem Reifendruck (0,8 Bar unter Werks-

vorgabe)

Tabelle 10.7: Bremskraftwerte fur Druckbedingung - 0,8 bar vom ,Werksdruck® (1.4/1.2 bar)

Vorn links | Vornrechts | Hinten links Hinten Feststelloremse
rechts
1.Versuch 2,45 kN 2,5 kN 1,5 kN 1,4 kKN 1,3 kN
2.Versuch 2,5 kN 2,5 kN 1,45 kN 1,4 kKN 1,3 kN
3.Versuch 2,3 kN 2,45 kN 1,5 kN 1,3 kN 1,2 kN

Fur den néchsten Versuch wurde der Reifendruck 0,8 bar Glber dem Soll eingerichtet,

bedeutet also vorne wurden 3 bar eingestellt und hinten 2,8 bar.

Tabelle 10.8: Bremskraftwerte fur Druckbedingung +0,8 bar vom ,Werksdruck® (3.0/2.8 bar)

Vorn links | Vornrechts | Hinten links Hinten Feststellbremse
rechts
1.Versuch 1,8 kN 2,2 kN 1,4 kKN 1,2 kN 1,2 kN
2.Versuch 1,9 kN 2,1 kN 1,4 kKN 1,2 kN 1,25 kN
3.Versuch 2,1 kN 2,1 kN 1,35 kN 1,15 kN 1,25 kN
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Und zum abschlie3enden Vergleich wurde nochmal der Alltagsreifendruck mit 2,4 bar

vorn und 2,2 bar hinten eingestellt und die Bremskraftwerte nochmal aufgenommen.

Tabelle 10.9: Bremskraftwerte mit +0,2 bar Gber dem ,Werksdruck® (2,4/2,2 bar)

Vorn links | Vornrechts | Hinten links Hinten Feststellboremse
rechts
1.Versuch 2,0 kN 2,2 kN 1,4 kN 1,2 kN 1,1 kN
2.Versuch 2,1 kN 2,1 kN 1,45 kN 1,25 kN 1,15 kN
3.Versuch 2,2 kN 2,2 kN 1,4 kN 1,2 kN 1,1 kN

10.2.3 Kalte Bremse und warme Bremse

Um den Einfluss der Betriebstemperatur auf das Bremsverhalten zu untersuchen, wur-
den zwei Szenarien betrachtet: eine kalt gelaufene Bremse und eine warm gelaufene
Bremse. Die Versuchsbedingungen wurden so gewahlt, dass ein direkter Vergleich
der Bremswirkung bei unterschiedlichen thermischen Zustdnden maoglich war. Fir die

Untersuchung der warm gelaufenen Bremse wurde das Testfahrzeug von Zwickau zur
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Prufstelle in Plauen tber eine Strecke von 35 km bewegt. Die Fahrt setzte sich aus 10

Minuten Stadtverkehr und 25 Minuten Autobahnfahrt zusammen. Dabei wurde gezielt

haufiges Bremsen durchgefuhrt, um eine gleichmallige Erwarmung der Bremsschei-

ben und Belage zu gewahrleisten. Vor der Prifstelle wurden dann die Temperaturen

der vorderen Bremsscheiben mit einem Infrarot Thermometer der Marke Etekcity auf-

genommen.

Die Temperatur der linken Bremsscheibe betrug dabei 34,8 °C und von der rechten
betrug sie 32,2 °C.

Schliel3lich ergaben sich folgende Bremskraftwerte bei der Messung.

” Au 4 v L s
Abbildung 10.7: Temperatur

Rad vorne links

Tabelle 10.10: Bremskraftwerte warm gelaufener Bremse

Abbildung 10.8: Tempertur Rad vorne rechts

Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-

rechts bremse

1.Versuch 2,54 kN 2,41 kN 1,41 kN 1,37 kN 1,1 kN
2.Versuch 2,51 kN 2,38 kN 1,45 kN 1,45 kN 1,05 kN
3.Versuch 2,48 kN 2,37 kN 1,45 kN 1,44 kN 1,14 kKN
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Im Gegensatz dazu wurde fur den kalten Zustand der Bremse das Fahrzeug Uber
Nacht in der Prifhalle der FSP in Dresden-Laubegast abgestellt. Die Umgebungstem-
peratur betrug nachts -4 °C bei trockenen Bedingungen und einer Luftfeuchtigkeit von
15 %. Am nachsten Morgen um 9 Uhr wurden die Bremsversuche unmittelbar in der
Halle durchgefuhrt, wobei die Aul3entemperatur zu diesem Zeitpunkt 3 °C betrug. Auch
hier wurden die Temperaturen der Rader mit einem Infrarotthermometer gemessen.
Dabei betrug die Temperatur vom Rad vorne links 7,1 °C, vorne rechts 8,9 °C, hinten
links 7,6 °C und hinten rechts 11,1 °C.

eratur Rd hinten links Abbildung 10.12: Temperatur Rad hinten rechts

g 10.11: Temp

Abbildun
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Folgende Messwerte wurden bei der Bremskraftmessung ermittelt.

Tabelle 10.11: Bremskraftwerte kalte Bremse

10 Versuche

Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-
rechts bremse
1.Versuch 2,0 kN 2,0 kN 1,35 kN 1,3 kN 1,0 kN
2.Versuch 2,2 kN 2,15 kN 1,35 kN 1,3 kN 1,0kN
3.Versuch 2,25 kN 2,2 kN 1,3 kN 1,2 kN 1,0kN
10.2.4 Lastverteilung

Um den Einfluss der Lastverteilung auf die Bremskraftmessung zu untersuchen, wurde
ein gezieltes Experiment durchgefihrt. Dabei wurde ein Zusatzgewicht von 39 kg auf
die Hinterachse des Versuchsfahrzeugs platziert. Dieses Gewicht setzte sich aus ver-
schiedenen Komponenten zusammen: Hanteln mit einem Gesamtgewicht von 18 kg,
zwei Reifen mit Stahlfelgen (12 kg) sowie 9 kg Wasser. Diese Gewichtszusammenset-
zung wurde gewahlt, um typische Zuladungen bei Fahrzeughandlern zu simulieren,

die haufig Wechselreifen und Werkzeugk&sten transportieren.

Die Versuchsanordnung beruht auf der Annahme, dass moderne Fahrzeuge durch ihre
ausgelegten Bremssysteme derartige Zusatzgewichte problemlos kompensieren kon-
nen und nur minimale Auswirkungen auf die Bremskraftwerte zeigen. Im Fokus dieser
Untersuchung steht jedoch die Frage, inwieweit altere, leichtere Personenkraftwagen
- wie das in diesem Versuch verwendete Fahrzeug - auf solche Lastveranderungen
reagieren. Bei Fahrzeugen mit einem Leergewicht von etwa einer Tonne kdnnte be-
reits ein vergleichsweise geringes Zusatzgewicht von 39 kg relevante Auswirkungen

auf das Bremsverhalten haben.

Die experimentelle Untersuchung verfolgte das Ziel, mégliche Veranderungen in der
Bremsleistung durch die veranderte Lastverteilung systematisch zu erfassen. Beson-
deres Augenmerk lag dabei auf der Frage, ob sich die zusatzliche Belastung der Hin-
terachse in messbar veranderten Bremskennwerten niederschlagt. Theoretisch konnte
die Gewichtsverlagerung zu einer veranderten Kraftverteilung zwischen Vorder- und

Hinterachse fuhren, was sich wiederum auf das Bremsverhalten auswirken
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Abbildung 10.13: Versuchsfarzug mit Zusatzlast auf der Hinterachse

Dabei wurden folgende Bremskraftwerte aufgenommen.

Tabelle 10.12: Bremskraftwerte bei Lastveranderung der Hinterachse

Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-

rechts bremse
1.Versuch 2,1 kN 1,9 kN 1,5 kN 1,5 kN 1.1kN (L) —
1,05 kN(R)
2.Versuch 2,3 kN 2,05 kN 1,6 kN 1,5kN 1.2kN (L) -
1,15 kN(R)
3.Versuch 2,35 kN 2,1 kN 1,7 kN 1,6 kN 1.2kN (L) -
1,15 kN (R)
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10.2.5 Verschmutzungen

Die Simulation einer verschmutzten Bremse gestaltete sich aufgrund praktischer und
sicherheitstechnischer Herausforderungen als komplex. Einerseits ist es schwierig,
die Bremsscheiben des Testfahrzeugs gezielt und reproduzierbar zu verunreinigen,

ohne das Fahrzeug oder die Bremsanlage mit beispielsweise Ol zu beschadigen.

Ein realistischer Ansatz ware die Untersuchung von Streusalzablagerungen, wie sie
im Winterbetrieb auftreten. Allerdings erfordert die Bildung einer relevanten Salz-
schicht eine sehr lange Versuchsfahrt im Winter, um messbare Auswirkungen auf die
Bremsleistung zu erzielen, welches durch die Wetterbedingungen in Deutschland
schwer mdglich war. Um dennoch den Effekt von Verschmutzung zu analysieren,
wurden alternativ ein Versuchsansatz gewahlt, wo die Bremse von selbst mit einem

Salz-Wasser Gemisch verunreinigt wird.
Verschmutzung durch Salz-Wasser Gemisch

Dieser Versuch stellt eine kiinstliche Verschmutzung durch ein Salz-Wasser Gemisch
dar. Die vorderen Bremsscheiben wurden vor der Prifung mehrfach mit einer Wasser-
Salz-Ldsung aus einem Sprihbehélter benetzt, um eine kontrollierte Verschmutzung
zu simulieren. Dabei wurden nur die Bremsscheiben auf der Vorderachse mit dem
Gemisch angespriuht. Auf eine gezielte Verschmutzung der Trommelbremsen mit dem
Salz-Wasser-Gemisch wurde verzichtet, da deren geschlossene Bauweise eine
gleichmafige Benetzung der Reibflachen praktisch unméglich macht. Im Gegensatz
zu Scheibenbremsen, bei denen die Bremsscheibe und Beléage frei zuganglich sind,
sind die Reibkomponenten einer Trommelbremse (Bremsbacken und Trommelinnen-

seite) durch das aul3ere Gehause vollstandig abgeschirmt.

54



10 Versuche

[ P
Abbildung 10.14: Salz-Wasser Gemisch auf der Bremsscheibe vorne links

Folgende Werte wurden aufgenommen:

Tabelle 10.13: Bremskraftwerte bei verschmutzter Bremsscheibe

Vorn links Vorn rechts
1.Versuch 2,1 kN 2,0 kN
2.Versuch 2,3 kN 2,1 kN
3.Versuch 2,3 kN 2,15 kN

10.2.6 Korrosion

Im Rahmen der systematischen Analyse von Bremskraftbeeinflussung wurde eben-
falls untersucht, inwieweit sichtbarer Flugrost auf den Bremsscheiben die Bremsleis-
tung eines Fahrzeugs beeintrachtigt. Fur die Untersuchung wurde ein reales Kunden-
fahrzeug — ein VW Polo (Baujahr 2018) mit einem Kilometerstand von 125.847 km—im
Rahmen der Hauptuntersuchung analysiert. Das Fahrzeug wies deutlich sichtbaren
Flugrost auf den Bremsscheiben auf, der sich durch vorherige Standzeiten gebildet
hatte. Mit Einverstdndnis des Fahrzeughalters wurde eine Bremskraftmessungen
durchgefuhrt, um den Einfluss der korrosiven Schicht auf die Bremsperformance zu
evaluieren. Dafir wurde ein HU Adapter verwendet, damit die Bremskraftwerte im Sys-

tem hinterlegt werden, und abgeglichen werden kénnen.
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Abbildung 10.15: Bestandene Bremsenprifung mittels Bezugsbremskrafte

Abbildung 10.16: Rad vorne rechts
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10.3 Prufstandsbedingte Fehlerquellen

Die Untersuchung prufstandsbedingter Fehlerquellen erfordert eine systematische Be-
trachtung der Bremsprifstande selbst. Wie bereits in Kapitel 9 dargelegt, existieren

verschiedene potenzielle Fehlerquellen, die die Messergebnisse beeinflussen kdnnen.

Ein kritischer Faktor ist die regelméaRige Kalibrierung der Prifstdnde. Der Bremsen-
prufstand in Plauen, der seit 2019 in Betrieb ist und somit Uber modernere Messtechnik
verfugt, wurde zuletzt im November 2023 kalibriert; die nachste Kalibrierung ist fur
November 2025 vorgesehen. Der Prifstand in Dresden-Laubegast, der seit 2017 ge-
nutzt wird, wurde zuletzt im Juni 2023 kalibriert und wird im Juni 2025 erneut kalibriert.
Beide Rollenbremsprifstande sind vom Hersteller Bosch und sind gegenlaufig. Da bei
beiden Prufstanden bisher keine Aufféalligkeiten in den Messungen festgestellt wurden,
kann eine fehlerhafte Kalibrierung als Fehlerquelle ausgeschlossen werden. Allerdings
zeigt sich in vergleichenden Messungen, dass der Prifstand in Plauen préazisere und
tendenziell hdhere Bremswerte (bis zu 0,2 kN) liefert als der Priufstand in Dresden-
Laubegast. Der Grund dabei liegt bei dem technischen Stand der Anlage. Bei beiden
Bremsprufstanden wurden die Werte nach der ,herkdbmmlichen Vorgehensweise® auf-
genommen, in Dresden wurden die Werte jedoch von einem Analogen Messgeréat ab-
gelesen und in Plauen von einem digitalen Messgerat. Dementsprechend ist die Mess-
genauigkeit in Plauen hoher als in der Prifstelle Dresden-Laubegast. Dadurch dass in
Dresden-Laubegast ein Analoges Messgerat fur die ,herkdmmliche Vorgehens-
weise“ zur Verfiigung steht, kdnnen Messfehler und Messungenauigkeiten durch den

Prifer verursacht werden.

Fehlstellung des Priuffahrzeugs

Wahrend der Versuchsreihen traten mehrfach signifikante Abweichungen in den
Bremskraftwerten auf, die auf eine Fehlstellung des Versuchsfahrzeugs zurtckzufih-
ren waren. Diese Fehlpositionierung auf3erte sich durch ein leichtes Abdriften des
Fahrzeugs nach links oder rechts wahrend des Bremsvorgangs. Deshalb ist es auch
immer von Bedeutung, dass beim Starten der Rollen, der Prifer immer gegenlenkt,

sodass die Reifen zentral auf der jeweiligen Rolle gerichtet sind.

Die physikalischen Auswirkungen einer solchen Fehlstellung sind mehrschichtig:
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Bei nicht exakt zentrierter Positionierung lastet mehr Gewicht auf einer Fahrzeugseite
oder Achse, was zu asymmetrischen Bremskréften fiuhrt. Ebenfalls entstehen durch
die schiefe Position seitliche Krafte zwischen Reifen und Prifrollen, die zu Energiever-
lusten durch Reibung an den Rollen fuhren. Somit verfalscht dies die gemessenen
Bremskréfte, da die Prifstands-Elektronik von einer idealen Kraftiibertragung in Nor-

malrichtung ausgeht.

Diese Beobachtungen unterstreichen die Bedeutung einer préazisen Fahrzeugpositio-
nierung auf dem Prifstand, um verlassliche Messergebnisse zu gewéhrleisten. Beson-
ders bei vergleichenden Messungen zwischen verschiedenen Prifstdnden oder Ver-

suchsreihen muss dieser Fehlerquelle besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Feuchter Rollenbremsprufstand

Die Untersuchung des Einflusses von Feuchtigkeit auf Rollenbremsprifstande stellte
besondere methodische Anforderungen. Die urspringliche Idee, den gesamten Prif-
stand kunstlich zu befeuchten, erwies sich als praktisch nicht durchfiihrbar, da eine
vollstadndige Benetzung der Rollen einerseits technisch schwer umsetzbar war und an-
dererseits das Risiko von Schéden an der Elektronik oder Mechanik des Prifstands
zu hoch erschien. Insbesondere die Verwendung von Schwammen oder ahnlichen
Hilfsmitteln zur Befeuchtung wurde verworfen, da hierdurch Wasser in sensible Bau-
teile hatte eindringen kdnnen. Als Ansatz wurde deshalb sich folgendes uberlegt. Es
sollte eine natlrliche Befeuchtung der Reifen durch vorherigen Niederschlag erfolgen.
So fand am 26.02.2025 ein Versuch in Dresden unter folgenden Bedingungen statt.
Es herrschte eine Lufttemperatur von 2 Grad Celsius und es gab eine relative Luft-
feuchtigkeit von 78%. In der Zeit zwischen 4 Uhr und 6 Uhr gab es ein Niederschlag
von 4,8 I/m2. Zum Zeitpunkt des Versuches war es 9:30 Uhr und die Prfrollen waren
noch trocken. Durch Niederschlag am frihen Morgen, hat sich eine Regenpflitze vor
der Prifhalle gebildet, wodurch der Einfall entstand, die Reifen durch die Regenpfitze
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vorher zu befeuchten, bevor es auf den Rollenbremsprifstand geht. Dieser Vorgang

wurde fur jeden Versuch wiederholt.

; e : et
R T St : bl TR : S
Abbildung 10.17: Regenpfiutze vor der Prifhalle  Abbildung 10.18: Feucht durchfahrener

Rollenbremsprifstand
Folgende Bremsenkraftwerte konnten dadurch ermittelt werden

Tabelle 10.14: Bremskraftwerte eines kiinstlich befeuchteten Rollenbremsprifstands

Vorn links | Vornrechts | Hinten links Hinten Feststellboremse
rechts
1.Versuch 1,9 kN 1,9 kN 1,0 kN 1,05 kN 0,9 kN
2.Versuch 2,0 kN 1,9 kN 1,1 kN 1,1 kN 1,0 kN
3.Versuch 1,9 kN 2,0 kN 1,1 kN 1,1 kN 0,9 kN

10.4 Umgebungsbedingte Einflisse

Neben den prifstandsbedingten Faktoren zeigen auch atmosphérische Bedingungen
einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse von Bremskraftmessungen, wie bereits
in vorangegangenen Untersuchungen zur Nassebeeinflussung demonstriert wurde. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurden drei charakteristische Wetterszenarien genauer
untersucht:
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1. Trocken-warme Bedingungen
2. Regenbedingungen (nasse Fahrbahn)
3. Schnee- und winterliche Verhaltnisse

Die Untersuchung konzentrierte sich dabei auf typische mitteleuropaische Klimaver-
haltnisse wahrend des Versuchszeitraums. Als methodische Einschréankung ist zu kon-
statieren, dass extreme Hitzeperioden, wie Hochsommertemperaturen bis zu 30 Grad,
nicht bertcksichtigt werden konnten, da diese wahrend der Versuchsphase nicht auf-
traten. Diese klimatische Restriktion begrenzt die Aussagekraft hinsichtlich des Tem-
peratureinflusses auf die Bremsleistung unter maximalen thermischen Belastungen.
Als Versuchsfahrzeug wurden fur die Trocken — warme Bedingungen ein Renault Clio
Campus (Baujahr 2011) verwendet. Fur die Regenbedingungen und Schnee-winterli-
chen Verhaltnisse wurde der Ford Fiesta (Baujahr 2002) getestet.

10.4.1 Trocken und warm

Die Wetterbedingung trocken und warm stellt den Referenzfall fir Bremskraftmessun-
gen dar, da hierbei keine externen Einflisse wie Nasse, Schnee oder extreme Tem-
peraturen die Ergebnisse verfalschen. Dennoch wurden gezielt Messungen unter die-
sen optimalen Bedingungen durchgefiihrt, um eine Vergleichsbasis zu den wetterbe-
einflussten Szenarien (Regen/Nasse, Schnee) zu schaffen. Zusatzlich sollte unter-
sucht werden, inwiefern sich die Messergebnisse zwischen einem Rollenbremsprif-
stand und einem Plattenbremsprifstand unterscheiden, um mogliche systembedingte
Abweichungen zu analysieren. Als Versuchsfahrzeug wurde ein Renault Clio Campus
(Baujahr 2011) verwendet.

Versuch Rollenbremsprufstand

Die erste Messreihe unter optimalen trocken-warmen Bedingungen wurde am
02.05.2025 um 12:30 Uhr durchgefuhrt. Zum Versuchszeitpunkt herrschte eine Tem-
peratur von 25 °C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 30 %, was eine nahezu ideale
Referenzumgebung fur Bremskraftmessungen darstellt. Schlief3lich wurden folgende

Werte aufgenommen.
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Tabelle 10.15: Bremskraftwerte unter ,ideal® Bedingungen Rollenbremsprufstand

Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-
rechts bremse
1.Versuch 1,7 kN 2,2 kN 1,45 kN 1,25 kN 1,15 kN —
0,95 kN
2.Versuch 1,65 kN 2,2 kN 1,4 kKN 1,2 kN 1,1kN-0,9
kN
3.Versuch 1,65 kN 2,2 kN 1,4kN 1,2kN 1,2 kN -0,8
kN

Auffallig hierbei ist die 30-prozentige Abweichung der Bremskraftwerte an der Vor-

derachse des Fahrzeugs.

Versuch Zweiplattenbremsprufstand

Die erganzende Messreihe zur Untersuchung der Bremskrafte unter optimalen Bedin-
gungen erfolgte am 23.04.2025 mit Unterstiitzung vom Kirschner Autohaus Ro-
dewisch. Da die Prifhallen der FSP ausschliefZlich mit Rollenbremsprufstanden aus-
gestattet sind, wurde die Messung im Rahmen einer Begleitung eines Prufingenieurs
in einer externen Werkstatt durchgefihrt. Zum Versuchszeitpunkt herrschte eine Tem-
peratur von 20 °C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 45 %, was ebenfalls gute,

warme Referenzbedingungen gewabhrleistete.

Als Prifsystem stand ein Zweiplatten-Bremsprifstand von Sherpa Autodiagnostik zur
Verfigung. Die Bremskraftmessung fur Vorder- und Hinterachse erfolgte nacheinan-
der Uber die beiden verbliebenen Frontplatten. Zusétzlich war eine Messung der Fest-

stellboremse nicht méglich, da diese Funktionalitat des Prufstands eingeschréankt war.

Die Werte der Bremskraft sind in der folgenden Tabelle zu entnehmen. Auch bei die-
sem Versuch wurde erneut eine 30-prozentige Abweichung der Bremskraft an der Vor-

derachse festgestellt.
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Tabelle 10.16: Bremskraftwerte unter ,ideal“ Bedingungen Zweiplattenbremsprifstand

Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-
rechts bremse
1.Versuch 1,60 kN 2,17 kN 1,35 kN 1,22 kN Kein Ergeb-
nis
2.Versuch 1,62 kN 2,3 kN 1,4 kN 1,25 kN Kein Ergeb-
nis
3.Versuch 1,60kN 2,2 kN 1,37 kN 1,2 kN Kein Ergeb-
nis

Abbildung 10.19

: Messung Vorderachse
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4

Abbildung 10."20: Messung Hinterachse

10.3.2 Regenbedingungen (nasse Fahrbahn)
Regen und Néasse

Zuerst wurde normaler Regen bzw. Nasse genauer untersucht. Die Messung wurde
am 12.03.2025 in Plauen durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt herrschten eine Luft-

feuchtigkeit von 90 % und eine Temperatur von 0 °C.

Am Morgen bis ca. 9:45 Uhr fiel Regen mit einer Niederschlagsmenge von 3,2 |/mz.
Der Versuch begann um 10:00 Uhr, zu diesem Zeitpunkt hatte der Regen sich schon

abgeregt und es gab nur noch einen leichten Regenschauer.
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Abbildung 10.21: Rad hinten links vor Versuch Abbildung 10.22: R vorne recht
Folgende Werte wurden schlie3lich aufgenommen:

Tabelle 10.17: Bremsenkraftwerte unter Regen Bedingungen

10 Versuche

y 4
¢ - L A

nach Versuc

Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-
rechts bremse
1.Versuch 2,04 kN 1,93 kN 1,2 kN 1,0 kN 1,0 kN (L) —
0,9 kN (R)
2.Versuch 2,11 kN 1,9 kN 1,16 kN 1,04 kN 1,0 kN (L)0,9
kN (R)
3.Versuch 2,20 kN 2,06 kN 1,27 kN 1,22 kN 1,0 kN (L+R)
Schneeregen

Am 14.03.2025 wurde eine Bremskraftmessung auf dem Rollenbremsprifstand

durchgefiihrt. Zum Versuchszeitpunkt herrschten in Plauen und Zwickau eine Luft-

feuchtigkeit von 86 % bei einer Temperatur von 2 °C. In den frihen Morgenstunden

(8-9 Uhr) trat in beiden Stadten ein Schneeschauer auf.
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Wahrend der Fahrt von Zwickau nach Plauen veranderte sich der Niederschlag zu-

nehmend von trockenem Schnee zu einem wassrigen Schneeregen, der schlief3lich

vor Ankunft am Messstandort vollstandig aufhorte.

Der Versuch diente der Untersuchung mdéglicher Einflisse von Niederschlagsrick-

standen auf die Bremsscheiben. Insbesondere sollte gepruft werden, ob sich durch

die Fahrt unter winterlichen Bedingungen ein Schnee- oder Wasserfilm auf den

Bremsscheiben gebildet hatte, der die gemessenen Bremswerte hétte verfalschen

kdnnen. Die ermittelten Kraftwerte wurden anschlieRend tabellarisch erfasst.

Abbildung 10.23: Wetter Hinfahrt nach Plauen

Tabelle 10.18 Bremskraftwerte bei Schneeregen

bbiIdung 10.2

4: Ankunft in Plauen -

Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-

rechts bremse

1.Versuch 2,01 kN 2,16 kN 1,16 kN 0,98 kN 0,94 kN
2.Versuch 2,25 kN 2,21 kN 1,22 kN 1,01 kN 1,0 kN
3.Versuch 2,11 kN 2,08 kN 1,2 kN 1,0 kN 0,99 kN
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Schnee- und winterliche Verhaltnisse
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Die Untersuchung der Bremskréfte unter winterlichen Bedingungen erfolgte am

13.02.2025 in Dresden. Zwischen 9:00 und 10:00 Uhr fiel Schnee bei einer Tempera-

tur von -1 C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 25 %. Der Versuch begann um

10:30 Uhr, zu diesem Zeitpunkt hatte der Niederschlag bereits aufgehort, und es lag

eine gleichmaRige Schneedecke von ca. 4 cm auf der Fahrbahn. Auffallig war, dass

die gemessenen Bremskraftwerte unter den Referenzwerten trockener Bedingungen

lagen. Im Verlauf mehrerer Bremsvorgange zeigte sich eine schrittweise Annaherung

an héheren Bremskraftwerten, jedoch ohne die tblichen Werte zu erreichen.

Abbildung 10.25: VV

ersuch bei

e

<

chnee

Tabelle 10.19: Bremskraftwerte bei Schnee-winterlichen Verhaltnissen

Vorn links Vorn rechts | Hinten links Hinten Feststell-

rechts bremse
1.Versuch 1,9 kN 1,8 kN 0,95 kN 1,0 kN 0,9 kN
2.Versuch 2,0 kN 1,85 kN 1,0 kN 1,0 kN 1,0 kN
3.Versuch 2,0 kN 1,9 kN 1,1 kN 1,0 kN 0,9 kN
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11. Auswertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefuihrten Bremskraftmessungen
systematisch analysiert. Der Fokus liegt dabei auf die Einzelauswertung der ver-
schiedenen Versuchsbedingungen und deren zugehorigen Bremskraftwerte, der
Feststellung moéglicher Ursachen flr Abweichungen der Bremskraftwerte und die ver-
kehrspraktische Relevanz der festgestellten Effekte. Dadurch soll untersucht werden,
inwieweit die gemessenen Unterschiede in den Bremskraften auf spezifische Ein-
flussfaktoren zurlickzufiihren sind und welche Konsequenzen dies fir den realen
StralRenverkehr hat. Die meisten Einflisse wurden mit dem Ford Fiesta untersucht
und um mogliche Abweichungen fir einige Szenarien besser beurteilen zu kénnen,
wurde das Testfahrzeug von einem Prifingenieur der FSP einer Fachgemalien HU
vollzogen. Die aufgenommenen Bremskraftwerte sind in der Anlage 11.1 einzuse-
hen. Zusatzlich sollte erwahnt werden, dass der Prifbericht im Testmodus ausge-

fuhrt wurde, um die Kosten einer eigentlichen Hauptuntersuchung zu umgehen.

11.1 Auswertung der Fahrzeugbedingten Einflisse

11.1.1 Bereifung

Fur den Einfluss unterschiedlicher Bereifung, wurden 2 Konfigurationen verglichen.
Die erste Messung hatte vorne links einen 23 Jahre alten Ersatzreifen, welcher nicht
in einem Raum gelagert war, mit einer Profiltiefe von 6,5 mm und vorne rechts einen
6 Jahre alten Allwetterreifen, mit einer Profiltiefe von 5 mm. Bei der zweiten Messung
waren beide Reifen jeweils mit einem Winterreifen ausgeristet, mit einer Profiltiefe

von je 7. mm.

Dabei zeigten beide Konfigurationen lediglich eine marginale Differenz von 0,1 kN bis
maximal 0,2 kN. Erstmals lasst sich vermuten, dass der 23 Jahre alte Ersatzreifen
eine verhartete Gummimischung aufweist, was die Haftreibung auf dem Prifstand re-
duzieren kann [12] Die leicht erh6hte Bremsleistung bei Winterreifen konnte auf
deren weichere Gummizusammensetzung zuriickzufiihren sein, welches eine

bessere Kraftibertragung ermoglicht. Die &hnlichen Profiltiefen deuten jedoch

67



11 Auswertung

darauf hin, dass die Reifenart (Winter-/Allwetter-/'Sommerreifen) einen grél3e-
ren Einfluss hatte als die reine Profiltiefe. Man erkennt anhand der Messun-

gen, dass die Bremskrafte priméar von der mechanischen Bremswirkung be-

stimmt wird. Reifenbedingte Unterschiede fallen in unserer Untersuchung ge-
ringer aus, solange keine extremen Abweichungen, wie glatte im Vergleich zu
profilierten Reifen, vorliegen. Um die Ergebnisse besser zu veranschaulichen,
wurde im folgenden Diagramm die hochste Messung beider Versuche darge-

stellt.

Verschiedene Bereifung
2,4

2,3

2,30
2,2
2,2
2,1
2,1
2
1'9 .
1,8

+0,6 bar +0,2 bar

Reifenachse

Achsentitel

N

H linke VA HErechte VA

Abbildung 11.1 Vergleich der Maximalwerte

Somit betrug fur vorne links die Differenz 6,38% und vorne rechts 6,98%. Die
Werte wurden bewusst nicht mit dem Referenzwert verglichen, da der Refe-

renzwert unter optimalen Bedingungen (warmes Wetter und warm gelaufene
Bremse) stattfand, wéahrend bei diesem Versuch kalte und feuchte Bedingun-

gen herrschten.

11.1.2 Reifenfilldruck

Die Ergebnisse zeigen, dass ein niedrigerer Reifendruck zu hoheren Bremskraftwer-
ten fuhrt, wahrend ein hoher Reifendruck niedrigere Bremskraftwerte zur Folge hat.
Als Referenzwert wurde hierbei die Bremskraftwerte von ,+0,2 Bar“ gewahlt, da dies

ein geeigneter Reifendruck fur Fahrzeuge im o6ffentlich Verkehr ist.
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Im ersten Versuch mit dem Fiesta als Versuchsfahrzeug konnte schon, bei einer Ver-
anderung von 0,6 Bar unter dem vorgegebenen ,Werksdruck®, eine Steigerung der
Bremskraftwerte um 0,1 kN festgestellt werden (Maximalbremswerte betrachtet).
Dies trat sowohl fur Vorderachse als auch fur der Hinterachse ein. Bei einem hohe-
ren Reifendruck konnte das Gegenteil festgestellt werden. So sanken die Bremskraft-
werte um 0,1 kN. Fiir die Ubersichtlichkeit wurden die Werte im Diagramm zusam-

mengefasst.

Abbildung 11.2: erster Versuch zu Veranderung des Reifendrucks

Veranderung Reifendruck Verusch 1

2,5 2,30 ,, 2,302 25 2,402,35
= 2,1 2 ’
-~
£ 2
[}
2 1,451,45 15
% 15 1,351,35 14 43 14
-~
£
£ 1
o
[aa]
- I I I I
0
+0,6 bar +0,2 bar -0,3 bar -0,6 bar

Veranderung des Reifendrucks vom "Werksdruck"

Hlinke VA Mrechte VA H linke HA rechte HA

Mit drastischer Veranderung des Reifendrucks im zweiten Versuch, mit dem Clio
Campus, wurden dieselben Phanomene festgestellt. Hier wurden jedoch Steigerun-
gen und Senkungen von bis zu 0,3 kN beobachtet. Auch hier wurde wieder ein Dia-

gramm fir die Veranschaulichung angefertigt.
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Abbildung 11.3: zweiter Versuch zu Veranderung des Reifendrucks

Veranderung Reifendruck Verusch 2

2,5

2,5 25
2 22 22 22
1,4 1,45 L5 1,4
’ I | I 1,25 I
0

+0,8 bar +0,2 bar -0,8 bar

Veréanderung des Reifendrucks vom "Werksdruck"

N

1

€]

Bremskrafte in kN

=

0

€]

Hlinke VA Mrechte VA H linke HA rechte HA

Diese Beobachtung unterstreicht die Bedeutung des Reifendrucks fiir die Bremsleis-

tung und bestatigt, dass eine gezielte Druckanpassung die Kraftlibertragung zwischen

Reifen und Untergrund signifikant beeinflussen kann. Grinde fiir diese Steigerung

Bei einem niedrigeren Reifendruck verformt sich der Reifen stérker, wodurch sich die
Kontaktflache zwischen Reifen und der geriffelten Oberflache des Rollenbremspruf-
stands vergroRert ([13], Fahrzeugdynamik, Reza N. Jazar, S.25). Die gro3ere Aufla-
geflache fuhrt zu einer erhdéhten Haftreibung und einer starkeren ,Verzahnung® zwi-
schen Reifen und Rolle. Dadurch kann eine héhere Bremskraft Gibertragen werden und

die Bremswirkung wird weiter verstarkt.

Im Gegensatz dazu ist der Reifen bei einem hohen Druck steifer und starr, weswegen
weniger Haftung zwischen Reifenprofil und Kontaktfliche der Rolle ist. Dies reduziert
die effektive Kraftibertragung und fuhrt zu geringeren gemessenen Bremskraftwerten.
Daruiber hinaus kann ein zu hoher Reifendruck lokal zu punktuellen Uberlastungen der
Reifenlaufflache fuhren, wodurch der Reifen leichter durchrutscht (Gleitschlupf). [14]
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11 Auswertung

11.1.3 Kalte und warme Bremse

Die Messungen ergaben, dass die warm gelaufene Bremse deutlich hohere Brems-
werte aufwies als die kalt gelaufene Variante. Der Unterschied in der Bremswirkung
lasst sich auf verschiedene physikalische und materialtechnische Effekte zurtckfihren.
Die gemessenen Werte sind in einem Diagramm dargestellt und werden mit den Re-

ferenzwerten von der Anlage 6.5 verglichen.

Abbildung 11.4 Warme und Kalte Bremse
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Anhand des Diagrammes ist zu erkennen, dass eine warm gelaufene Bremse definitiv
den Sollwert erfullt und somit eine HU ohne Probleme bestehen wirde. Eine kalte
Bremse weist eine Abweichung von 9,67% am rechten Vorderrad und am linken 8,54%
vom Referenzwert, was noch in einem guten Toleranzbereich ist und auch hier eine

HU bestehen wirde. Die Griinde fir diese Differenzen werden kurz geschildert.

Ein wesentlicher Faktor ist das Reibwertverhalten der Bremsbelage. Bei kalten Brem-
sen ist der Reibwert zwischen Belag und Scheibe zunachst geringer, da sich die Ma-
terialien noch nicht optimal aneinander angepasst haben ([15], S. 511). Durch Erwar-
mung verbessert sich der Reibkoeffizient ([13], S.71 f.)]. Dieser Effekt fuhrt zu einer

effizienteren Kraftiibertragung und somit zu einer starkeren Verzogerung.

Zudem spielt die Temperaturabhangigkeit der Materialeigenschaften eine entschei-
dende Rolle. Stahl beispielsweise, welche im Versuchsfahrzeug verbaut sind, weisen
bei niedrigen Temperaturen eine héhere Steifigkeit auf, was die Kraftibertragung be-
eintrachtigen kann ([17], S.453).
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11 Auswertung

Bei erwarmten Bremsen wird die Reibpaarung zwischen Belag und Scheibe weicher,
wodurch der Kontaktflachendruck gleichméaRiger verteilt wird, und die Reibung opti-

miert wird.

Ein weiterer Aspekt ist das Verhalten der Bremsen im kalten Zustand im Vergleich zu
Uberhitzten Bremsen. Wahrend Uberhitzte Bremsen unter "Fading” leiden kénnen ([17],
S.451), zeigt sich bei kalten Bremsen das gegenteilige Phanomen: Die anfanglich ge-
ringere Reibung fuhrt zu einer schwacheren Bremswirkung, bis sich durch wiederhol-
tes Bremsen die optimale Betriebstemperatur einstellt ([15], S. 511). Dieser Effekt war
in den Versuchen besonders deutlich, da die Bremsen im kalten Zustand zunachst
weniger effektiv waren, wahrend die warm gelaufenen Bremsen sofort ihre volle Leis-

tung entfalteten.

Zusammenfassend bestatigen die Ergebnisse, dass die Bremstemperatur einen signi-
fikanten Einfluss auf die Bremsperformance hat. Warm gelaufene Bremsen bieten auf-
grund der verbesserten Reibung und Materialanpassung eine zuverlassigere Verzo-
gerung als kalte Bremsen. In unserem Fall wirde das Versuchsfahrzeug mit einer kal-
ten Bremse trotzdem eine Bremsenprifung bestehen, trotzdem sollte man den Ein-
fluss der Temperatur sowohl im 6ffentlichen Stral3enverkehr als auch bei der HU nicht

vernachlassigen.

11.1.4 Lastverteilung

Abbildung 11.5: Veranderte Last der Hinterachse
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11 Auswertung

Anhand des maximalen Bremsenkraftwertes vom Versuch ist eine Veranderung der
Bremskréfte durch die zuséatzliche Belastung der Hinterachse im Diagramm 10.5 zu
erkennen. Konkret erhohten sich die gemessenen Bremswerte an der Hinterachse
links und rechts um ca. 0,3 kN. Bei der Feststellboremsanlage wurde eine minimale
Abweichung von nicht mehr als 0,1 kN festgestellt. Es ist davon auszugehen, dass
sich durch das Zusatzgewicht von 39 kg auf der Hinterachse, die sich dort wirkende
Normalkraft vergrofRert. Da die maximale Bremskraft einer Achse direkt von der Rad-
last abhangt, mit Fg,emse = 1 * Fy ([18] S. 258), fuhrt die erhdhte Belastung zu einer
gesteigerten Ubertragbaren Bremskraft. Dies bestatigt sich in den gemessenen Werten.
Bedeutet also je hoher die Last, desto hoher die dort wirkende Bremskraft. Ebenfalls
hat die Radlastverlagerung einen Einfluss, denn beim normalen Bremsvorgang verla-

gert sich ein Teil der Fahrzeugmasse normalerweise nach vorne (Nickbewegung).

Die Hinterachse wird dadurch entlastet [19]. Dieser Effekt kann durch das Zusatzge-
wicht teilweise kompensiert werden. Die hohere Ausgangslast der beladenen Hinter-
achse fuhrt somit zu einer geringeren prozentualen Entlastung wahrend des Brems-

vorgangs und daraus resultieren leicht stabilere Bremswerte.

11.1.5 Verschmutzungen

Diagramm 11.6: Bremskraftwerte Versuch mit Salz-Wasser-Gemisch
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Die Versuchsergebnisse vom Diagramm 10.6 zeigen, dass die Bremsleistung trotz des
simulierten Verschmutzungsszenarios (kunstliche Salz-Wasser-Befeuchtung) kaum
beeintrachtigt wurde. Die einzig grof3e Abweichung, mit rund 0,35 kN unter dem Refe-
renzwert, ist im ersten Bremsversuch zu sehen. Ab dem zweiten Versuch erhéhten
sich die Bremskraftwerte, so dass nur eine geringe Abweichung von 0,1 kN fir die
rechte Vorderachse und 0,2 kN fur die linke Vorderachse entstand. Somit blieben die
Bremskraftwerte innerhalb der Soll-Toleranzen, was auf folgende Griinde schlief3t.
Beim Versuch handelte es sich um eine akute oberflachliche Verschmutzung, die keine
dauerhaften beziehungsweise langanhaltenden Schmutzfilm bildeten. Es wird vermu-
tet, dass das Salz Wasser Gemisch grof3tenteils beim ersten Bremsen bereits entfernt
wurde. Zumal gab es auch keine nassen Schneebedingungen, wodurch die Salz-Was-
ser-Mischung nicht gut an der Scheibenbremse haften konnte. Die gemessene Stabi-
litat der Werte deutet darauf hin, dass die untersuchten Verschmutzungen unterhalb
der kritischen Schwelle liegen, ab der die Reibung merklich abnimmt. Die Versuche
bestatigen, dass alltagliche, kurzzeitige Verschmutzungen (wie Spritzwasser oder
leichte Salzbelage) die Bremsleistung von Pkw kaum beeintrachtigen. Dies spricht fur
die Robustheit der damaligen Bremssysteme gegeniber typischen Witterungseinflis-

sen, was auch auf die modernen Bremssysteme zutrifft.

11.1.6 Korrosion

Bei der Bremsenprifung hat das Fahrzeug keine Aufféalligkeiten gezeigt. Das Einzige,
was im Zeus System bemangelt wurde, war die Abbremsung der Feststellbremsanlage,
da hier nicht die 16% erreicht wurden. Jedoch haben die Rader bei der Abbremsung
schon vorher blockiert, weshalb in diesem Falle die 12,3% in Ordnung gehen. Problem
ist, dass Fahrzeuge wie der Polo meist zu leicht sind und zu wenig Last auf der Hin-
terachse ist. Bei Flugrost ist ein Bremskraftverlust praktisch vernachlassigbar, da er
nur beim allerersten Bremsvorgang nach langerem Stand auftritt und sich innerhalb

weniger Meter Fahrstrecke eliminiert.

Im Gegensatz zu tiefgreifender Materialkorrosion (z. B. an Bremsbacken in Trommel-
bremsen) stellt Flugrost auf Scheibenbremsen ein rein optisches Phanomen dar. Bei
Fahrzeugen mit Flugrostanzeichen ist keine besondere Wartung erforderlich. Der Ef-

fekt baut sich selbsttatig ab. Kritisch wéare ausschliel3lich starker, langjahriger
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Rostbefall, der zu Unrundheiten der Scheibe fiihren kann (hier: nicht gegeben, da das

Testfahrzeug regelméaRig genutzt wurde).

11.2 Auswertung Priufstandsbedingte Einflisse

Feuchte Priufstandsrolle

Abbildung 11.7: Bremskraftwerte Vergleich Feuchte Prifstandsrolle
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Die durchgefiihrten Messungen in Abbildung 11.7 zeigen, dass die Nasse des Brem-
senprufstands zu minimalen, jedoch signifikanten Veranderungen der Bremskraftwerte
fuhrt. Dies bestétigt, dass die Oberflachenbedingungen des Prifstands einen direkten
Einfluss auf die gemessene Bremsleistung haben. Erkennbar ist eine Beeinflussung
der Bremskrafte an der Vorderachse von ungeféahr 0,5 kN und an der Hinterachse um

0,2 — 0,3 kN. Nur die Feststellboremse war weniger von dieser Bedingung beeinflusst.

Auffallig war, dass der Abbremsvorgang, insbesondere an der Vorderachse, auf dem
feuchten Prifstand deutlich schneller stoppte als unter trockenen Bedingungen. Wah-
rend bei einem trockenen Rollenbremsprifstand eine stufenweise Betatigung des
Bremspedals bis kurz vor die Vollboremsgrenze maglich war, fihrte die Nasse zu einem
veranderten Pedalgefuhl. Es traten Mikrorutschphasen auf, die eine stufenweise Ab-

bremsung erschwerten.
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Infolgedessen wurde das Fahrzeug friher abgebremst, als es unter optimalen Haftrei-
bungsbedingungen der Fall gewesen ware. Dies resultierte in niedrigeren gemesse-

nen Bremskraftwerten im Vergleich zur trockenen Messung.

Der beobachtete Effekt lasst sich auf die verminderte Kraftiibertragung zwischen Rei-
fen und Rolle zurtckfiihren. Durch die Nasse wird die Haftreibung reduziert, wodurch
die Bremswirkung weniger effizient auf die Rolle Ubertragen wird ([13], S.82 f.). Anstatt
ein optimales ,Greifen“ der Reifen und Prifstandsoberflache zu erreichen, kommt es
zu einem teilweisen Schlupf, der die effektive Bremskraft mindert. Zusatzlich kann die
Gummimischung der Reifenlaufflache im nassen Zustand eine geringfligig glattere

Oberflachenbeschaffenheit aufweisen, was die Reibungsverluste weiter verstarkt.

Zusammenfassend bestétigen die Ergebnisse, dass feuchte Bedingungen am Brem-
senprifstand zu einer verringerten Bremskrafttibertragung fuhren. Dies auf3ert sich so-
wohl in einer veranderten Pedalriickmeldung als auch in quantitativ niedrigeren Mess-
werten. Fur eine akkurate Bewertung der Bremsleistung eines Fahrzeugs sollten daher
stets die Umgebungsbedingungen, insbesondere die Feuchtigkeit der Prifstandsober-

flache, bertcksichtigt werden.

11.3 Auswertung Wetterbedingte Einflisse

11.3.1 Trocken und warm

Bei dieser Auswertung wird weniger auf die Wetterbedingung an sich eingegangen, da
diese ublicherweise die Idealbedingungen fir die Bremsenprifung, sondern eher der
Vergleich zwischen den aufgenommenen Werten vom Rollenbremspriufstand und

Zweiplattenbremsprifstand.

Trotz eines geringfugigen Defekts am Zweiplattenbremsprifstand zeigten die ermittel-
ten Bremskraftwerte nur minimale Abweichungen von maximal 0,1 kKN zwischen den
beiden Systemen. Diese geringe Differenz bestétigt, dass beide Prifmethoden eine
zuverlassige und prazise Ermittlung der Bremskraft ermoglichen. Die Ergebnisse deu-
ten somit darauf hin, dass sowohl der Rollenbremsprifstand als auch der Zweirplat-
tenbremsprufstand fur die Bremskraftmessung unter Standardbedingungen geeignet

sind.
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Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Prifstadnden liegt in der Art der Messwer-
terfassung. Wahrend beim Rollenbremspriifstand in Dresden-Laubegast die Brems-
kraftwerte manuell von einer analogen Messanzeige abgelesen wurden, erfolgte die
Erfassung am Zweiplattenbremsprifstand in Rodewisch digital mit einer Anzeigegen-
auigkeit von bis zu zwei Dezimalstellen. Dies kénnte erklaren, warum der Zweiplatten-
bremsprifstand in diesem Versuch als leicht praziser eingeschatzt wurde. Die Abwei-
chungen sind jedoch so marginal, dass sie eher auf die unterschiedliche Messtechnik
als auf systematische Fehler der Prifstande zurtckzufuhren sind. Zusatzlich muss
man erwahnen, dass auch in Plauen ein Rollenbremsprifstand vorhanden ist, der eine

Anzeigegenauigkeit von bis zu zwei Dezimalstellen hat.

RuckschlieRend lasst sich festhalten, dass beide Prifsysteme vergleichbare Ergeb-
nisse liefern und sich fur die Bremskraftmessung eignen. Die geringfugigen Unter-
schiede in der Messgenauigkeit sind vor allem auf die technische Ausstattung der je-

weiligen Prifstande zuriickzufihren.

11.3.2 Regen und Nasse

Bei Regen und Na&sse ist bei allen vier Radbremsen eine Zunahme der Bremskréafte
uber die drei Versuche zu beobachten. Besonders deutlich zeigt sich das am Rad
vorne links, wo der gemessene Bremskraftwert von 2,04 kN auf 2.20 kN ansteigt und
an der Hinterachse rechts von 1.00 kN auf 1.22 kN. Eine mdgliche Ursache kann hier
der Trocknungseffekt sein. Es ist davon auszugehen, dass Uber die lange Fahrt im
Regen sich ein Wasserfilm auf den Bremsscheiben gebildet hat, da die Fahrt an sich
hauptsachlich aus einer langen Autobahnfahrt und einer kurzen Stadteinfahrt besteht.
Jedenfalls fuhrt dieser Wasserfilm zu einer reduzierten Reibung im ersten Versuch
([20], S.71). Jedoch erwarmen sich durch wiederholtes Bremsen die Scheibe, wodurch
die Feuchtigkeit etwas verdampft [21] und sich der Reibwert erhoht. Eine weitere Ur-
sache fur die Bremswertsteigerung konnte die Temperaturabhangigkeit der Reibung
sein, denn mit steigender Betriebstemperatur der Bremse, erhéht sich auch der Reib-

wert der Bremsbelage [13].

Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich den Einfluss von Feuchtigkeit auf das Brems-
verhalten. Die beobachtete Steigerung der Bremskrafte Gber die Versuchsdurchgéange

lasst sich durch kombinierte thermische und tribologische Effekte erklaren.
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Schneeregen

Die beobachtete Abweichung im ersten Messwert lasst sich moglicherweise auf eine
anfangliche Beschichtung der Bremsscheiben oder eine geringere Reibung aufgrund
von Feuchtigkeitsrickstanden zurlckfihren. Der anschlieRende Anstieg der Brems-
kraftwerte deutet auf einen Trocknungs- oder Einreibeffekt hin, bei dem durch wieder-
holtes Bremsen Wasser von den Reibflachen entfernt wurde, wodurch sich die Brems-
wirkung verbesserte [21].

Dies ist insbesondere bei nassen Bedingungen bekannt und kdnnte durch die niedri-
gen Temperaturen (0 °C) zusatzlich beeinflusst worden sein, da eine verzégerte Ver-
dunstung des Wassers nicht ausgeschlossen werden kann. Die gemessenen Brems-
kraftwerte unter den Schneeregnerischen Bedingungen éhneln stark denen der zuvor
untersuchten Bedingung ,,Regen®. Dies deutet darauf hin, dass die Restfeuchte auf der
Fahrbahnoberflache bzw. an den Bremsscheiben auch nach dem Ende des Nieder-
schlags einen vergleichbaren Einfluss auf die Bremswirkung hat wie anhaltender Re-

gen.

Der beobachtete Effekt, die anfanglich reduzierte Bremskraft mit anschlieRender Stei-
gerung durch wiederholtes Bremsen, bestétigt, dass Nasse unabhangig von der ge-
nauen Niederschlagsphase (wahrend oder kurz nach Regen) zu einem temporaren

Bremswirkungsverlust fuhren kann.

Schnee

Die durchgefihrten Bremskraftmessungen mit dem Ford Fiesta unter winterlichen Be-
dingungen zeigen im Vergleich zu den Referenzwerten unter trockenen Bedingungen
eine signifikante Minderung der Bremskrafte. Bei den vorderen Bremsen lagen die ge-
messenen Werte zwischen 1,8 kN und 2,0 kN auf der linken Seite sowie zwischen 1,8
kN und 1,9 kN rechts, was einer Reduzierung von etwa 5-10% gegeniber den trocke-
nen Referenzwerten von konstant 2,0-2,1 kN entspricht. An der Hinterachse war der
Effekt noch deutlicher ausgepréagt, wo die Bremskréfte von normalerweise 1,3-1,35 kN
auf 0,95-1,15 kN absanken. Auch die Feststelloremse wies mit Werten zwischen 1,0
und 1,1 kN eine um 4-13% geringere Leistung als unter trockenen Bedingungen (1,15
kN) auf.
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Diese reduzierten Bremskrafte lassen sich hauptsachlich auf zwei physikalische Ef-
fekte zurtickfuhren. Erstens wirkt die Schneeschicht als Gleitmedium, das die Haftrei-
bung zwischen Reifen und Prifstandsoberflache verringert ([24], S.49). Besonders bei
Temperaturen um den Gefrierpunkt kann anhaftender Schnee zu Gleitschlupf fihren.
Zweitens beeinflusst die Kalte die Materialeigenschaften - die reduzierte Elastizitat der
Reifenlaufflache verkleinert die effektive Kontaktfliche, und die Bremsbelage errei-

chen unterkihlt mdglicherweise nicht ihr optimales Reibungsniveau ([24], S. 706).

Bemerkenswert ist, dass auch hier, durch den anhaftenden Schnee am Reifen, ent-

standene Feuchtigkeit auf dem Prifstand bereits zu leicht reduzierten Werten fihrte.

Die Ergebnisse haben praktische Bedeutung fur die Fahrsicherheit im Winter, da sie
zeigen, dass winterliche Bedingungen die effektive Bremsleistung um bis zu 25% min-
dern kdnnen, was ein kritischer Faktor fir die Berechnung von Sicherheitsabstanden
und Bremswegen sein kann. Allerdings ist zu beachten, dass der Rollenbremspruf-
stand keine vollstandig realistische Simulation winterlicher Stral3enverhaltnisse er-
maoglicht. In der Praxis kdnnen zuséatzliche Effekte wie Eisglatte oder Schneeverdran-

gung die Bremswirkung weiter verschlechtern.

12. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Diplomarbeit untersuchte den Einfluss verschiedener externer Faktoren auf die
Ergebnisse von Bremskraftmessungen auf Rollenbremsprifstanden. Die umfangrei-
chen Versuchsreihen zeigten deutlich, dass zahlreiche Parameter die Messergebnisse
signifikant beeinflussen kdnnen. Besonders hervorzuheben sind dabei die Auswirkun-
gen von Bereifung, Reifendruck, Temperatur und Witterungsbedingungen. Als Ver-
suchsfahrzeuge dienten einerseits das eigene Privatauto, Fahrzeuge von Bekannten
und ein Fahrzeug eines Kunden. Die Messungen wurden mit der ,herkdmmlichen Vor-
gehensweise” erfasst, da es sich beim Ford Fiesta um ein alteres Fahrzeug handelt,
welches ohne einen OBD-Stecker verbaut ist. Beim Renault Clio Campus wurde auch
auf eine Messung mit HU-Adapter verzichtet, um Zeit zu sparen und den Arbeitsbetrieb
der Prifingenieure nicht im Wege zu stehen. Nur beim Polo wurde eine Messung mit
HU-Adapter durchgeftihrt, da dies ein Kundenfahrzeug war, welches zu einem regula-

ren HU- und AU-Termin erschien.
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Die Untersuchungen zur Bereifung ergaben, dass Winterreifen durch ihre weichere
Gummimischung hdhere Bremskrafte (um 0,1-0,2 kN) erzielten als Sommer- oder All-
wetterreifen [25]. Interessanterweise zeigte sich der Einfluss der Profiltiefe als weniger
bedeutend als zunachst angenommen. Jedoch ist hier zu beachten, dass hier kein
Reifen mit einer markant niedrigen Profiltiefe von beispielsweise 2 bis 3 mm untersucht
werden konnte, weshalb nur in dieser Diplomarbeit eventuell die Profiltiefe keinen gro-
Ben Einfluss hatte. Die Reifendruckversuche demonstrierten, dass bereits geringe Ab-
weichungen vom Sollwert des Reifendrucks deutliche Auswirkungen haben: Ein um
0,6 bar reduzierter Druck fuhrte zu einer Bremskraftsteigerung von bis zu 0,3 kN, wéh-
rend Uberhohter Druck um 0,6 bar die Werte um etwa 0,2 kN verringerte. Diese Effekte

lassen sich durch Veranderungen der Kontaktflache und des Gleitverhaltens erklaren.

Besonders markant waren die Temperaturabhéangigkeiten. Warme Bremsen erreich-
ten bis zu 25 % hohere Werte als kalte Bremsen. Die Versuche zur Lastverteilung
zeigten, dass zusatzliches Gewicht auf der Hinterachse die dortige Bremskraft um 0,1-
0,2 kN erhohte. Hier ist anzumerken, dass dies wahrscheinlich nur auf leichte PKWs
eine Auswirkung hat. Uberraschenderweise hatten akute Verschmutzungen (Salz-
Wasser-Gemisch) keine, und Flugrost nur geringflgige Auswirkungen auf die Messer-

gebnisse.

Die Untersuchung prifstandsspezifischer Einflisse zeigen, dass Feuchtigkeit auf den
Rollen die Bremskraft um bis zu 0,3 kN reduzieren kann. Ebenso flihrte eine nicht
optimale Fahrzeugpositionierung zu asymmetrischen Messwerten mit Differenzen bis

zu 0,4 kN zwischen linken und rechten Radern.

Die Witterungsversuche bestatigten die erwarteten Effekte: Nasse und schneebe-
deckte Bedingungen reduzierten die initiale Bremskraft deutlich, wobei sich die Werte
durch wiederholtes Bremsen und den daraus resultierenden Trocknungseffekt wieder
verbesserten. Basierend auf diesen Erkenntnissen lassen sich mehrere Malinahmen
zur Verbesserung der Messgenauigkeit ableiten. Erstens sollte eine Standardisierung
der Prifbedingungen angestrebt werden, insbesondere durch die Einfihrung einer
Mindest-Bremstemperatur und automatisierten Reifendruckkontrollen. Nattrlich sind
zu platte Reifen auch optisch sichtbar, aber Abweichungen von 0.3 Bar sind mit blo-
fem Auge nicht direkt zu erkennen. Zweitens kénnten technische Verbesserungen der
Prifstande, wie beheizbare Rollen sowie sensorgestitzte Positionierungssysteme, die
Ergebnisqualitat steigern. Drittens erscheint die Anpassung von Prufprotokollen
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sinnvoll, beispielsweise durch eine Durchfiihrung mehrerer Bremszyklen und die Ein-

fuhrung witterungsabhéangiger Toleranzgrenzen.

Fur zukunftige Forschungsarbeiten ergeben sich mehrere vielversprechende Ansatz-
punkte. Langzeitstudien zur Auswirkung von Streusalz auf die Bremsleistung kénnten
wichtige Erkenntnisse liefern. Ebenso wére ein Vergleich zwischen Prifstands- und
Realbedingungen aufschlussreich, da die untersuchten Einflisse nur ein Bruchteil von
dem Wiederspiegeln, welche Auswirkungen bestimmte Bedingungen im richtigen Stra-
Renverkehr haben. Auch die Programmierung von Kl-gestitzter Auswertungsmetho-

den kdnnte zudem helfen, Fehlerquellen zu identifizieren und zu minimieren.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Untersuchungen kénnen praktische Relevanz
fur die Hauptuntersuchung von Fahrzeugen haben. Durch die Umsetzung der vorge-
schlagenen MalRnhahmen liel3e sich die Genauigkeit und Zuverlassigkeit von Brems-
kraftmessungen deutlich verbessern, was letztlich einen wichtigen Beitrag zur Ver-
kehrssicherheit leisten wurde. Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, stan-
dardisierte Prifbedingungen zu etablieren und gleichzeitig die Wechselwirkungen zwi-

schen verschiedenen Einflussfaktoren stéarker zu beriicksichtigen.
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Anlage 8.1

Mangel fur Betriebsbremse nach §29
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Kataloge §29 Mangel Bremsanlage  Betriebsbrems... Betriebsbremse

I6st nicht N >
Wirkung nicht ausreichend E >
Wirkung einseitig a >
Wirkung nicht vorhanden >
Bremskraftanstieg zu langsam >
Wirkung zu gro3 E >
Mindestachsanteil Bremswirkung nicht ausreichend >
Starke Schwankung der Bremskraft wahrend voller Radumdrehung E >
ungleichmaBig (Grenzwert 25% Uberschritten) >
ungleichmaBig an der gelenkten Achse (Grenzwert 50% tiberschritten) [M |

Méngel fur Feststelloremse nach 8§29

Kataloge §29 Mangel ] Bremsanlage 7Feststellbrems...

ungleiéhméBig (Grénzwe& uberschritten)

Wirkung nicht ausreichend

16st nicht

signalisiert Fehlfunktion

ungleichmaBig (Grenzwert tberschritten) und weniger als 50% Mindestabbremsung
Wirkung weniger als 50% der geforderten Mindestabbremsung

Freitext

Feststellbremse

zf=
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18. Technische Daten
18.1 BSA 332

Zul. Achsgewichiskraft

Zul. Achsgewicht

max. Bremskraft j@ Rad
Priffgeschwindigkeit
Mennkeisiung j@ Antriebemotor
AnschluBwert des Priffstandes
Metzanschlul

Spannung

Frequenz

Sicharung

Mebzystem
Obertragungsfaktor

Differenzanzeige, %-Schwalle sinstelbar:

kN 150
t 15
kM 30
km/h 2 65/5
kW 9
kW 18
IPhasendrehstrom
v 380
Hz &0
AT 63
elektrisch (DMS)

naB »0,5
trocken =07

Anzeige der ausiisenden Radseite bei Schiupfabachaltung ja

Getrennte Anzeige fir Automatik/Hand

Rahmen und Abdeckungen feuerverzinkt

MaBberaich Anzeigeinstrumante
Bremskraft-Anzaige (PEW)
Bremskraft-Anzeige (LKW)
Eingesteuerter Druck, Bremsdruck

Skalkendurchmessar:
Bremskraftanzeigen
Eingesteuerter Druck
Anzeigewert Toleranz d. Skala

Abmessungen und Gewichte
Bedien- und Anzeigegerat:
Hahe
Breite
Tiefe
Gewicht

Tragsaule:
Hohe
Durchmesser
Gawicht

Gesamthdhe
Bedien- und Anzeigegerit + Tragedule:

Rollensatz:

Kleinste nutzbare Achsbreite
Grafite nutzbare Achsbreite
Rollendurchmesasaer
Rollenlinge

kM 236
kM 2x 30
bar 2x 010

mm as0
mm 218

2%
mm 1320
mm ao0
mm 400
kg 120
mm 700
mm 324
kg 65
mm 2020

mm 800 (BOO)
mm 2800 (3000)
mm 282
mm 1100

Abhstand zwiachen den Antriebarollenmitten

BSA 332
Antriebarolle erhdht eingebawt um

BSA 332 - 5100 (bodeneben)

Rollenbelag

Prisfbara Radgribe
BSA 332:
kleinste (ca. 440 mm)
grofite {1400 mm)
BSA 332 - 5100
klainste {500 mm)
grofite {1400 mm)

52

mm 475
mm a0
mm 513
Kunstoff + SiC
Zoll 52010
Zoll 14,00-20
Zoll 5,00-12
14,00-20
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18.2 BSA 342
Zul. Achagewichiskraft kM 160
Zul. Achsgewicht t 16
max. Bremskraft je Rad kM 40
Priffgeschwindigkeit kmih 2.5/5
MNennleistung je Aninebsmotor kW 18
Anschlufwert des Prifstandes kw 36
MNetzanachluB 3Phasendrehstrom
Spannung A 380
Frequenz Hz 50
Sicherung AT 125
Mebeystem elektrisch (DMS)
Ubertragungsfaktor nafi >0,8
trockan =07
Differanzanzeige, %-Schwelle sinstellbar: a
Anzeige der ausldsenden Radasite bai Schiupfabachaltung ja
Getrennte Anzeige fir Automatik/Hand ja
Rahmen und Abdeckungen fewerverzinkt a
MeBbereich Anzeigen
Kommunikations-Display 14stallig
Bremskraft-Anzeige (PKW) kM 2x8
Bremskraft-Anzeige (LKW kM 2x 40
Eingesteverter Druck, Berechnungadruck bar 2x0..10
Skalendurchmesser:
Bremskraftanzeigan mim 350
Abmessungen und Gewichte
Bedien- und Anzeigegerat:
Hihe mm 1320
Braite mm |00
Tiefe mm 400
Gewicht kg 120
Tragsdule:
Hihe mm F00
Durchmesaser mm 324
Gewicht kg BS
Gesamthdhe:
Bedien- und Anzeigegerat + Tregeiula:  mm 2020
Rollenszatz:
Kleinste nutzbare Achsbreite mm 600 (B00)
GriBte nutzbare Achsbreite mm 2800 {3000)
Rollendurchmesser mm 282
Rollenlange mim 1100
Abstand zwiachen den Antriebsrollenmitten
mm 514
Antriebsrolle erhdht eingebaut um mm 50
Rollenbelag Kunstoff + SiC
Priifbare RadgriBe
kleinste {530 mm &) Zoll 136R12
grofite (1400mmiE) Zoll 14,00R24
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2.5 Technische Daten
W 2 / MBT 2x00

Anlagenverzeichnis

Anzeige / Steuerung

Komrmunikationspult 3000 / EUROSYSTEM

Anzeigeeinheit PC-Bildschirm, optional Uber TV-Bildschirm
oder Simultananzeige
Steuerung Vollautomatisch durch Kommunikationspult

EUROSYSTEM od. separaten Schaltschrank

MabBe Kommunikationspult
HxBxT

1400 x 800 x 670 mm

MafRe Schaltschrank (Hx B x T)

850 x 800 x 250 mm

Bremsprifstand IW 2 EURO-PROFI EURO EURO
Rollensatz Nr. 2 Nr. 2 Nr. 5
Achslast (Uberfahrbar) 3500 kg 4000 kg 5000 kg
Antriebsleistung 2x3 kW 2x4 kW 2x4 kW
Prifgeschwindigkeit 5 km/h
Messbereich 0...8kN
Anzeigegenauigkeit 2 % vom Messbereichsendwert
2 % Differenz zwischen linker/rechter Seite

min. 780 mm
Spurbreite

max. 2200 mm 2800 mm
Rollendurchmesser 202 mm

Lange 2320 mm 2710 mm
Abmessungen Breite 680 mm

Hohe 280 mm

Spannungsversorgung /

. 230/400 V, 3 Phasen, 50/ 80 Hz / 25...35 A
Absicherung
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13
Achsdampfungsprifstand MSD 3000
ﬁ:rr;?f:sktt}prufbar {normal / 2200 kg
Achslast (Uberfahrbar) 2500/ 13 500” kg
Antriebsleistung 1,1 kW
Erregerfrequenz 2...10 Hz
Messbereich max. 70 mm Hub
Spurbreite min / max 880 /2200 mm
Abmessungen (L x B x H) 2320 x 800 x 280 mm
ig:;%g?g:;ermrg“”g / 230 V' /1 Phase, 50/60 Hz / 16 A
Radlauftester MINC-PROFI MINC | EURO
Achslast prufoar 2000 kg 3000 kg
Messbereich 0...20 m/km

Abmessungen (L x B x H)

1020 x 460 x 80 mm

Spannungsversorgung /
Absicherung

230V, 50/60 Hz / 10 A

*Option
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Anlage 6.5

1 Wichtige grundlegende Informationen

1.1 Grundausstattung:

1.1.1 Prufplatten verzinkt, mit Streckmetall
Kabelabdeckplatten zmschen den Prifplatten
- Auffahrrampen oder Fundamentrahmen
- Anzeigegehduse mit Elektronik und 2 dreistelligen Digitalanzeigen
- Kabelsatz
- Steckernetzteil
- Betriebsanleitung

1.2 Zusatzausriistung:
- Pedalkraftmesser

1.3 Verantwortlichkeiten des Herstellers nach:

- EG-Konformitatserkldrung: Die Erklarung des Herstellers Uber die
Erflllung nachfolgender Richtlinien liegt vor:

- EG-Maschinenrichtlinie: 2006/42/EG vom 17. Mai 2006

- EMV-Richtlinie: 2004/108/EG vom 15. Dezember 2004

- RL Elektrische Betriebsmittel: 2006/95/EG vom 12. Dezember 2006

1.4 Verantwortlichkeiten des Betreibers

- Die Installation des Gerdtes muss wvon sachkundigem Fachpersonal durchgefiihrt
werden

- Das Gerat darf nur bestimmungsgeman verwendet werden

- Vor der Inbetriebnahme des Gerétes ist diese Betriebsanleitung sorgféltig zu lesen. Die
Bedienungsanleitung ist jederzeit gut zuganglich bereitzuhalten

- Personenschaden, die durch Nichtbeachtung dieser Betriebsanleitung entstehen, sind
durch das Produkthaftungsgesetz nicht abgedeckt

- Fir Schaden am Prifstand bzw. am Fahrzeug, die durch Nichtbeachtung dieser
Betriebsanleitung entstehen, Gbernimmt die Firma Sherpa keine Haftung

- Sicherheitshinweise warnen vor Gefahren und helfen Personen- und Sachschaden zu
vermeiden. Zu lhrer eigenen Sicherheit sind die Sicherheitshinweise dieser
Beftriebsanleitung unbedingt einzuhalten

- Die jeweils giiltigen nationalen wund internationalen Sicherheitsvorschrifien zum
Arbeitsschutz sind einzuhalten. Jeder Bediener ist fir die Einhaltung der fir ihn
geltenden Vorschriften selbst verantwortlich und muss sich selbsténdig um die jeweils
aktuellen Vorschriften bemihen

- Die Betriebsanleitung ist ein Bestandteil der Maschine

- Die Betriebsanleitung muss lber die gesamte Lebensdauer der Maschine bewahrt und
gepflegt (d.h. aktualisiert) werden

- Die Betriebsanleitung muss an jeden etwaigen nachfolgenden Besitzer der Maschine
weitergegeben werden

1.5 Externe Schnittstellen

- ASA-Livestream Schnittstelle
- Externer Radarsensor
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5 Technische Daten
5.1 Identifikation:

- Die komplette Ausristung des Bremsprifstands wird durch ein Typschild an der
Elektroschaltbox und an den Priifplatien folgende Angaben gekennzeichnet:

- Hersteller -Typ und Ausfiihrung -Seriennummer -Baujahr

- Spannungsversorgung in ¥V und ACNPE -Stromaufnahme in A

5.2 Technische Daten
5.2.1 Technische Daten Anzeige PPS-Eco und Eco-D:

- LED-AnzeigegrdBe 75 |mm

- Mess- / Anzeigebereich 0-9,99 |kN

- MaBe Anzeigeschrank (BxHxT)350x180x55 |mm

- Versorgungsspannung 230,50/60 Hz |10 A trage
- Gewicht 3 |kg

- Lackierung Gehause, pulverbeschichtet schwarz | RAL 9011

5.2.2 Technische Daten Priifplatten PPS-100-Eco:

Feuerverzinkte Priifplatten mit Streckmetall
- Achslast / Priflast max. 4 |t
- Plattenlagerung, verschleiBarme Kunststoff-Kugellagerung
- MeBsystem, verschleiBireies elekironisches DMS-MeBsystem
- Versorgungsspannung DC 12 |V
- PlattenmaR (LxBxH) 700x610x50 [mm
- Gesamtlange mit Rampen 1.220 [mm
- Empfohlene Aufstellbreite mittig ca. 820 |mm
- Gewicht Prifmechanik pro Platte 35 |kg

5.2.3 Technische Daten Priifplatten PP5-101-Eco und Eco-D:

- Feuerverzinkte Priifplatten mit Streckmetall

- Achslast / Pruflast max. 4 |t

- Plattenlagerung, verschleiBarme Kunststoff-Kugellagerung

- MeBsystem, verschleiBfreies elektronisches DMS-MeBsystem

- Versorgungsspannung DC 12 |V

- Plattenmaf Bremsplatten (LxBxH)1.760 x610x 50 |mm
- Gesamtlange mit Rampen 2.280 [mm
- Empfohlene Aufstellbreite mittig ca. 820 |mm

- Gewicht Priifmechanik pro Platte 100 | kg
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6 Anlagenbeschreibung

6.1 Verwendungsbereich

Bei der vorliegenden Anlage handelt es sich um eine Platten-Bremsenprifanlage zum
Prifen von Bremsen bei Vierspurigen-, dreispurigen- und einspurigen Fahrzeugen mit
einem maximalen Achsgewicht von 4000 kg

- Die Prifanlage ist flr die Prifung von Fahrzeugen nach Rili 2003 fir §29 StvZO
zugelassen

- Die Prifplatten sind mit Streckmetall ausgestattet

- Die Anzeige der Messwerte erfolgt (ber LED-Anzeigen

- Die Anlage darf nur zum angegebenen Zweck verwendet werden

6.1.1 Samtliche Allradfahrzeuge sind priifbar

6.2 Anforderung nach Rili 10/2011

Ab 01. Oktober 2011 sind in Deutschland nur noch Plattenpriifstinde nach
Richtlinie 10/2011 fir Fahrzeuguntersuchung nach § 29 StVZO zugelassen.

6.2.1 Ausstattung:
- Minimale Plattenlange 1,5 m
- ASA- Livestream Schnittstelle
- Uberwachung der Auffahrgeschwindigkeit

6.2.2 Priifung:
- Auffahrgeschwindigkeit zwischen 8-12 km/h
- Die Bremskraft muss beim Abbremsen integral im Bereich zwischen 5 und 2 km/h
ermittelt werden, minimale Messzeit 0,4 sec.
- Diese Vorgaben sind nur fir die Betriebsbremsen giltig.
- Bei Feststellbremsen dirfen die Spitzenwerte wie bisher verwendet werden

6.2.3 Anzeige Bremskraft:
- Bei richtiger Priifung leuchten die Digitalanzeigen
- Bei abweichender Prifung blinken die Digitalanzeigen

Der Priifstandstyp: PPS-101-Eco- D ist serienméBig nach der Richtlinie
10/2011 ausgestattet

Anlage 11.1
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TUVRheinland *

FSP
Fahrzeug-Sk:hecheitspvufunq GmbH & Co KG
Amtlich anerkannte Uberwachungsorganisation
S.\r"\ Do DARKS et DN Er S IEC 17000 201, axkrediberte Inspektorssielle
Lhe Abicrecieerung gt mur fur den in det Urkundenanage (OIS 1116301 001 a4gefunrten Axnredterurgsumlang
Hauptuntersuchung (§ 29 StVzZO0)
Prufbescheinigung nach Richtlinie 201445 EU
Inspection certificate according to directive 2014/45 EU
Ihr Servicebliro: Untersuchungsbericht: Fahrzeughalter:in:
Thomas-Mann-Str 16 TESTG12Y-0 Hoang Thong Le- Ngo
01219 Dresden
Tel 0351/4715643
(1) Fahrzeug-Ident-Nr WFOBXXGAJB1KI8287 |- | (2) Amtl Kennzeichen ZCP 985 (D)
(3) Praton 30‘92"9337’9"&'::;:’."" (3) Pruftermin 16.05 2025, 1043 Uhr
01/0200/
(4) Stand Wegstreckenzahler 101385 Km (S) Fahrzeugklasse PERSONENKRAFTWAGEN /
GESCHLOSSEN
Fahrzeughersteller FORD (D) / 0928 Fahrzeugtyp. Ja__s_{ 920042 .
Vanante DHF1/5C01 Version,
Zulassige Gesamtmasse 1420 g J— Er / Lepte HU 19.03.2002/ 052023 - i)
Handelsname (D.3) FIESTA S er cgrUr%1h
Sehr geehrte(r) Herr Le- Ngo,

an lhrem Fahrzeug wurden zum Zeitpunkt der Untersuchung keine Mangel festgestelit

l(?) Ergebnis. Ohne Mingel

|HU-Piakette Zugeteilt

|(8) Nachste Untersuchung spatestens bis 05/2027 _]

(9) Verantwortliche Person: Dipl -Ing (FH) Arne Konnegen (901 00548)
Fahrzeug-Sicherheitsprufung GmbH & Co KG

Tel 01736202154

(10) Sonstige Angaben:

Messwerte Betriebsbremse 2
| Achse  Links | Rechts Diff. (%) | Sum.(daN)
(1 [ 246 | 238 |47  [500
| 2 | 142 | 130 (77 | 300
Messwerte Feststellbremse*

Achse | Links | Rechts | Diff. (%)  Sum.(daN) | Blosk_wﬂ{

1 112 | 102

Stempel und Unterschrift

| 80 | 277

]

' B,&_c!de_r!,|
Ja
Ja

| Ja

Fa281, 21255 1 Exemplar

Abbr BBA: 56,3 %

Abbr FBA 195 %

Angaben zu UMA Datum der Prufung 16 05 2025, Kontrolln Nachwers entfa t, Pruforganisation

Entge'tinformation - berechtigt nicht zum Vorsteuerabzug

Prufungsentgelt in Euro
Vorgaben nach Nr1 Anl Villa

Gesamt

StvZO

Sete 1von 1

6981 nkl USt 1800 %
1,19 inkl USt 19.00 %

101,00 inkl. USt. 19,00 %



