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Kurzfassung

Der Funktionsumfang im Kraftfahrzeug nimmt bekaichtl stetig zu. Neben vollstandig neu
entwickelten Systemen werden aber auch besteheod#h dusatzliche Funktionen erweitert.
Besonders fur Sicherheitssysteme kann dies wéigaie Folgen haben, da solche Mehrbelastun-
gen nicht nur zur Minderung der Zuverlassigkeitragien kdnnen, sondern evtl. auch die Sicher-
heit herabsetzen.

Durch die steigende Vernetzung der Systeme und Koemten untereinander ist es dartber hinaus
nicht mehr ausreichend, die Komponenten nur getnemmeinander zu betrachten.

In dieser Arbeit wird ein praxisorientierter Ansatar Zuverlassigkeits- und Sicherheitsbewertung
eines konventionellen Bremssystems entwickelt.

Als Berechnungsgrundlage des Systemansatzes dieat sehr umfangreiche Datenbasis mit
Garantiedaten von Zulieferern zu nahezu allen &ystenponenten, die mit einem bewahrten
Zuverlassigkeitsprognosemodell ausgewertet wirdtiiBPer hinaus stehen weitere unabhangige
Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA), des Allgerae Deutschen Automobilclubs (ADAC)
sowie einer Priforganisation (Gesellschaft fur Tésthe Uberwachung mbH, GTU) zur Verfu-

gung.

Die ermittelten Komponentendaten werden anschli@feeinem hardwarebasierten Systemansatz
zur Berechnung der Systemzuverlassigkeit genutes W/eiteren wird ein neuer funktionaler
Ansatz entwickelt, durch den die Betrachtung beispieise identischer Funktionen in verschiede-
nen Systemkonzepten ermoglicht wird und weiteregéstellungen hinsichtlich der Sicherheit
konventioneller Bremssysteme beantwortet werdeméon



Abstract

The amount of functions in vehicles is continuouslyreasing. In addition to fully new developed
systems, existing systems are getting enlargedulipdr functions. Especially for safety related
systems this can have an extensive impact, becaude additional loads may not only lead to
decreasing reliability but also to reduced safety.

Due to the increasing integration of systems angpmments among each other it is no longer
sufficient to analyze components separately.

In this thesis a practice-oriented approach forabdity and safety assessment for conventional
brake systems is developed. A very large amoudatdsets of real guarantee data from suppliers
for nearly all components of the system were areywith a reliability prediction model to build
up the main base of the computation of the systpproach. Other independent data from the
German Federal Motor Transport Authority (KraftiaBundesamt; KBA), the German Automobile
Association (Allgemeiner Deutscher AutomobilcludDAC) and a Technical Inspection Authority
(Gesellschaft fuir Technische Uberwachung mbH, Giiele available.

Then the calculated component data were afterwzsdd in a hardware-based system approach to
evaluate the system reliability. Furthermore a rfanctional-based approach is developed, that
allows analyzing e.g. the same function in différepstem designs and can be used to answer
further questions with regard to safety of convamai brake systems.



Résumé

Il est bien connu que le nombre de fonctions damgdmobile croit continuellement. En plus de
systemes nouvellement développés, ceux déja etastant élargis au moyen de fonctions supplé-
mentaires. En ce qui concerne les systemes deteéeniparticulier, cette croissance peut avoir des
conséquences considérables, car de telles surshggevent non seulement contribuer a
'amoindrissement de la fiabilité, mais égalemantiduer la sécurité.

En outre, en raison de I'interconnexion croissa®e systemes et composants, il n’est plus suffisant
de considérer les composants uniquement indépendantes uns des autres.

Dans cette these sera développée une approchguerate I'évaluation de la fiabilité et de la
sécurité d’'un systeme de freinage conventionnel.

Comme bases de calcul de l'approche du systemetsatilisées de vastes données de base,
comportant des données réelles garanties par Uesi$seurs concernant presque tous les compo-
sants de systémes, qui seront exploitées graceridale de pronostic de la fiabilité avéré.

De plus, d’autres données indépendantes, proveoaktaftfanrbundesamt (KBA — Administration
nationale de I'automobile), du Allgemeiner DeutscAatomobilclub (ADAC — Club automobile
allemand), ainsi que d’'une organisation de cont(@&U — Gesellschaft fiir Technische Uberwa-
chung mbH) sont a disposition.

Les données sur les composants évaluées seronteeunslisées dans une approche du systeme
basée sur le hardware pour un calcul de la figbilit systéme. Par ailleurs, une nouvelle approche
fonctionnelle sera développée, qui rendra possitilme part une considération de fonctions
identiques dans différents concepts de systémaguietd’autre part, permettra de répondre a
d’autres questions du point de vue de la sécuesesgistemes de freinage conventionnels.
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1 Einleitung

Die heutigen mechatronischen Systeme im Automailies deren Verbund im Fahrzeug werden
zunehmend komplexer. So unterscheiden sich bessygede ein Bremssystem der 1950er Jahre und
ein aktuelles Bremssystem nicht nur durch die vadegn Komponenten, sondern vor allem durch
eine erweiterte Funktionalitat. Wahrend das altenBssystem ,nur“ zum Bremsen bendtigt wurde,
so wird ein heutiges Bremssystem mit elektronisclgtabilitdtsprogramm (ESP) dartber hinaus
u. a. dazu genutzt, durchdrehende Rader beim Aerfiatw verhindern, die Lenkfahigkeit bei einer
Bremsung (Voll- oder Teiloremsung) zu erhalten @ad Fahrzeug in kritischen Fahrsituationen
durch radindividuelle Bremseingriffe in einem stabi Fahrzustand zu halten oder wieder zu
Uberfuhren.

In der Systementwicklung wurden und werden hiehgeifig in bestehende Systeme neue Funktio-
nen durch eine erweiterte Steuerung, die meistHiife umfangreicher Sensorik und Aktorik
realisiert ist, integriert. Aber auch altbekanntenkionen, wie die Bremskraftverteilung, werden in
modernen Bremssystemen nicht mehr durch mechani8reenskraftverteiler sichergestellt,
sondern durch eine elektronisch geregelte Bremsierdilung (EBV) realisiert.

Das Bremssystem hat sich dabei im Pkw-Bereich veim mechanischen tber das mechanisch-
hydraulische bis hin zum heutigen elektromechanmaraulischen System entwickelt. Auch
Vorentwicklungen im Bereich der rein elektromeclsahen Bremssysteme, die auf die umwelt-
schadliche Bremsfliissigkeit verzichten, stehen korzder Serienreife. Ein Uberblick zur Entwick-
lung der Bremssysteme wird in Kapiggegeben.

Die zusatzlichen Funktionen und Komponenten dete®ys haben jedoch dazu geflihrt, dass die
Belastung der Systeme zu- und die Zuverlassigkgie@ommen hat. Dariber hinaus verschmelzen
in der Fahrzeugarchitektur die Systeme zunehmemeimander. Durch eine weiter expandierende
Kommunikation im Fahrzeug greifen die unterschigwdn Funktionen auf verschiedene Systeme
zu. All diesen Funktionen gemeinsam ist der bet&titnergiebedarf, der vom Energiebordnetz zur
Verfigung gestellt werden muss. Durch diese weitemnde Vernetzung und die vielen mdglichen
Funktionen tritt bei Zuverlassigkeitsuntersuchungetoch eine Problematik in der Systemabgren-
zung auf. Hierbei stellt sich die Frage: ,Was ist &onventionelles Bremssystem und welche
Komponenten gehoéren dazu?”

Im Kapitel drei werden hierzu mehrere mdgliche &iangen vorgestellt, die ein Bremssystem
beschreiben. Diese Einteilungen werden dahingebhendeilt, ob und in welchem Umfang sie sich
zur Abbildung und fur die weitergehenden Untersugan eignen. Des Weiteren wird ein ,kon-
ventionelles Bremssystem* definiert, welches alar@tage fur die Untersuchungen herangezogen
wird. Als konventionelle Systeme fir den europagscMarkt werden Bremssysteme mit Antiblo-
ckiersystem (ABS) und Elektronischem Stabilitatgpaonm (ESP) ausgewahlt.

Das Ziel der Arbeit ist eine gesamtheitliche Sysiemwertung eines konventionellen Bremssystems
bezuglich Zuverlassigkeit und Sicherheit, basierantl empirischen Ausfalldaten. Einige anders
strukturierte Ansatze zur GesamtsystembewertungSyatemen im Kfz sind in /Ben 04/, /Mar 04/

und /Str 08/ gegeben, bei denen jedoch nicht dentipative empirische Bewertung der Sicherheit
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und Zuverlassigkeit, sondern die Entwicklung vondditen zur Systembeschreibung im Vorder-
grund stand.

Erste quantitative Untersuchungen zur BewertungSiehnerheit und Zuverlassigkeit von Brems-

systemen wurden am Institut fur Fahrzeugtechnik Bechnischen Universitdt Braunschweig

durchgefuhrt (siehe /Bis 71/, /Uff 74/, /Uff 77Mit 78/ und /Mit 79/). Die aufgestellten Ansatze

waren allerdings hardwarebasiert und dartber hivawslen die Zuverlassigkeitsparameter der
Komponenten wegen fehlender Rohdaten und nichemh&nder Rechenkapazitat geschéatzt. Die
Ergebnisse sind daher nicht sehr praxisnah.

Eine Vielzahl der Komponenten eines Bremssystemslaviedoch mittlerweile einzeln zuverlas-

sigkeitstechnisch bewertet, wobei die ErgebnissiemRegel als Wissen bei den jeweiligen Firmen
existieren und eine Vero6ffentlichung meistens nattinscht ist.

In dieser Arbeit steht jedoch die empirische Sibk#s- und Zuverlassigkeitsanalyse des gesamten
Bremssystems im Vordergrund, da bei Weiterentwinlfen der Nachweis erforderlich ist, dass sie
nicht unsicherer sind als die bisherigen Systemerzd ist es jedoch zwingend erforderlich, die
verwendeten Komponenten mit identischen Auswertaitera zu untersuchen und zu bewerten.

Die Basis dieser Untersuchungen bilden die vorhaewld-elddaten. Erstmalig werden hier Daten
aus mehreren Quellen zu allen Komponenten desiegén Bremssystems herangezogen. Die
Datenbasis umfasst Garantiedaten von Automobifauken, frei verfigbare Daten des Kraftfahrt-
Bundesamtes (KBA) zu Fahrzeuguntersuchungen, Daterden Hauptuntersuchungen der Gesell-
schaft fir Technische Uberwachung mbH (GTU) sowaerfendaten des Allgemeinen Deutschen
Automobilclubs ADAC. Alle Daten liegen fir einenddferen Zeitraum von dber funf Jahren
anonymisiert vor, so dass eine zeitlich erweitémnalyse moglich ist, aber keine Rickschlisse auf
einzelne Fahrer oder deren Fahrzeuge getroffenemnek@nnen. In Kapited werden diese Daten
und deren jeweilige Mdglichkeiten in Bezug auf ®idteits- und Zuverlassigkeitsuntersuchungen
vorgestellt.

Im folgenden Kapiteb werden die verwendeten Auswertemodelle fir dieejigen Daten darge-
stellt. Hierbei bildet ein praxiserprobtes mehngfe$ komplexes Modell die Basis, welches sich
nicht nur in der Automobilindustrie bewéhrt hat ufwverlassigkeitsprognosen tber mehrere Jahre
zuldsst. Zur Verwendung des Modells fir Bremssystemrden teilweise Korrekturen eingefthrt.
Des Weiteren werden einige allgemein anerkanntesttssg@he Modelle, wie z. B. die Weibull-
Auswertung, eingesetzt.

Die Ergebnisse, die aus der Verwendung der Modgiter Nutzung der jeweiligen Daten fur die
einzelnen Komponenten ermittelt werden, sind in it dargestellt und bewertet. Das Ziel ist
hierbei eine mdglichst umfassende Ergebnisermdtlans den Zuliefererdaten, da zum einen die
Datenbasis sehr gut ist und zum anderen diese BRatem fir neu entwickelte Systeme zu einem
sehr frihen Stadium vorliegen. Diese Daten werdach nMoglichkeit mit dem mehrstufigen
Prognosemodell ausgewertet, um Aussagen Uber d@ntizeit hinaus zu erhalten. Die weiteren
Datenbanken werden vorwiegend zum Abgleich einigehtiger Komponenten genutzt und sind
exemplarisch dargestellt.
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Im Kapitel 7 werden die entwickelten Modellansatze zur Gesgstémbewertung sowie die
ermittelten Zuverlassigkeits- und Sicherheitskedflgn erlautert. Von besonderer Bedeutung ist
hierbei, dass nicht nur ein hardwarebasierter Ansatgestellt wird, wie er sich bei derartigen
Untersuchungen etabliert hat, sondern dass auafeeier funktionaler Ansatz aufgezeigt wird. Der
grof3e Vorteil dieses Ansatzes liegt in der Moglmhhkeinzelne Funktionen, die in unterschiedli-
chen Systemen vorhanden sind, aber evtl. auf viebehe Arten umgesetzt wurden, zu verglei-
chen.

Die Modellbeschreibung basiert auf einem V-Modetisatz, der auf der linken V-Seite eine
funktionale Beschreibung und auf der rechten Ve&Seine hardwarebasierte Zuordnung enthalt.
Hierbei werden zuerst Hauptfunktionen definierte dich wieder in Unterfunktionen aufteilen
lassen. Diesen Funktionen werden dann Bauteile, gom@nte, Subsysteme etc. zugeordnet. Die
Unterteilung kann beliebig detailliert erfolgen, e ab einem gewissen Detaillierungsgrad in der
Regel die guantitativen Zuverlassigkeitswerte fig Bunktionen nicht mehr bestimmt werden
konnen.

Dieser neue Ansatz eignet sich fur jegliche Art 8ystemen im Kfz, auch besonders fir System-
vergleiche in einem frihen Entwicklungsstadium. itienend sind jedoch, wie auch bei den
hardwarebasierten Ansétzen, die vorhandenen DateBestimmung der Zuverlassigkeitskenngro-
Ren.

Im achten Kapitel folgt eine Zusammenfassung, indie Ziele sowie die ermittelten Ergebnisse
nochmals in kompakter Form dargestellt werden. Barthinaus wird ein Ausblick dahingehend
gegeben, inwieweit die Methodiken verwendet undegest werden kénnten.

Im Kapitel 9 folgt eine Auflistung der Quellen, die fur dieSibeit herangezogen werden.

Abschliel3end sind im Anhang ein Abklrzungsverzeghmd die umfangreichen Zusammenstel-
lungen der Komponentendaten zu den untersuchterpioemten der Zulieferer enthalten.
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2 Kurzer Uberblick zu Bremssystemen

Die Bremssysteme zéhlen zu den &ltesten Sichesiisiesnen, die schon in den Zeiten der Streit-
wagen existierten. Diese, aus heutiger Sicht nssibt einfachen Varianten von Bremssystemen,
wurden auch fur Kutschen und Pferdewagen verwenuoetdie Pferde, vor allen an Geféllestre-
cken, beim Bremsen zu unterstitzen. Im folgendéd Bil ist ein Hemmschuh fur Kutschen zu
sehen, der aus Metall gefertigt ist. Frihere Vasmvon Hemmschuhen verwendeten meist noch
Holz und mussten somit regelmaliig ersetzt werden.

Bild 2-1: Eingelegter Hemmschuh mit Eiskratzer fur Kutsden /wik 01/

Das Ziel bei diesem System war es, das frei dredh&adl von der Stral3e zu trennen und durch die
Reibung das Gefahrt zu verzogern.

Eine weitere Art von Bremsen fur Kutschen, die auctlen Anfangen des Automobilbaus genutzt
wurden, sind die sog. Klotzbremsen (siehe Bi#).

Bild 2-2: Kutsche mit Klotzbremse aus Holz /wik 02/
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Diese Klotzbremsen wurden vor allem bei Stahlradgmutzt und waren bei den damals erreichba-
ren Geschwindigkeiten fur eine Abbremsung vollkomraesreichend. Betétigt wurden die Brem-
sen Ublicherweise per Hand, wobei die Kraftibetragje nach Ausfihrung Uber Seile, Ketten,
Kurbeln, Hebel oder Gestange auf die starre Hiotexa der Kutsche erfolgte.

Allen Bremssystemen der friiheren Zeit war die nre@thanische Auslegung gemeinsam.
Auch der Patentwagen von Carl-Friedrich Benz aus dahre 1887 bediente sich noch einer

Klotzbremse (siehe Bil®-3). Im Bild ist im farbig umrahmten AusschnittedKlotzbremse zu
sehen.

~
Ml i |

aletats ek i

Bild 2-3: Motorisierter Patentwagen von Carl-Friedrich Benz /spi 01/

Ein grof3er Nachteil bei dieser ersten Pkw-Bremse di@ Haltbarkeit der Bremsbelage. Bei der
ersten ,Langstreckenfahrt* von 100 km, die BerthenB von Mannheim nach Pforzheim antrat,
mussten mehrfach die Lederbezlige der Bremsklotzdh dBattler erneuert werden /Breu 03/.

Nur kurze Zeit spater (1902) wurden erheblich wirgsivollere mechanische Bremsen entwickelt.
Hierzu gehotren die Scheibenbremse von F. W. Latehesowie die Aullenbandbremse von
Wilhelm Maybach und die Innenbackenbremse von LB@sault, welche die ersten Ausfihrungen
der Trommelbremsen sind.
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Mit der Zeit verdrangte die Innenbackenbremse dieénbandbremse, da diese aufgrund unge-
schitzter Bauteile schnell verschmutzte. Das Rrimtdr damaligen Innenbackenbremse bestand
darin, dass mittels eines Spreizhebels oder -nsciEnBremsbacken von innen gegen die mit dem
Rad verbundene Bremstrommel gedrickt wurden unditsdas Fahrzeug abgebremst werden
konnte. Heutige hydraulisch betatigte Trommelbremigmktionieren prinzipiell identisch, wobei
der Spreizhebel durch eine Hydraulik ersetzt wordgn Diese Form der Bremse ist auch als
Simplex-Bremse bekannt (siehe BHe4).

39

Bild 2-4: Mechanische und hydraulische Simplex-Trommellgmse /mot 01/; /bsw 01/

Ab den 1920er Jahren kamen Fahrzeuge mit mechanis¢rerradbremsen auf den Markt, die
aufgrund des gestiegenen Gewichts, der zunehmevidéorleistung und der damit verbundenen
hoéheren Endgeschwindigkeiten unerlasslich waremitSkonnten erstmals die Vorderrader mit
gebremst werden, was zu einer erheblichen Bremsavkgrzung fuhrte. Allerdings brachte die
komplexe, offen liegende und damit Witterungsesdgkn ausgesetzte Mechanik einige Probleme
mit sich. So kam es haufig trotz guter Wartungwdelen Gelenke, Hebel und Ztige zum unkontrol-
lierbaren Schiefziehen der Fahrzeuge beim Bremadrdamit zu Unféllen, die aufgrund der meist
offenen Bauweise der Fahrzeuge verheerend ausgingen

Zur gleichen Zeit kamen jedoch die ersten hydrabhbs und mechanisch-hydraulischen Bremssys-
teme auf den Markt. Das erste Patent zur hydrdndis@Bremse erhielt 1917 der Bergbauingenieur
Malcolm Loughead auf einen ,durch Bremsflissighmatatigten hydraulischen Radbremszylinder

fur Autos® /Breu 03/. Daruiber hinaus erhielt er @9@in Patent auf einen ful3betatigten Haupt-
bremszylinder. Diese beiden auf3erst wichtigen Kampten sind auch in modernen Bremssyste-
men in ahnlicher Form immer noch zu finden.

Das Wirkprinzip der hydraulischen Bremse hat sibbridie Jahre ebenfalls nicht geédndert. Durch
Treten des Bremspedals wird im HauptbremszylindeKelben verschoben, der die Bremsflissig-
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keit verdrangt. Diese Flussigkeit wird durch dieBsleitungen und Schlduche an die Radbremszy-
linder geleitet, wo sie auf die Bremskolben einafKausibt. Hierdurch werden die Bremsbacken
an die Bremstrommel gedrtickt, wodurch das Rad getirevird.

Der groR3te Vorteil der hydraulischen gegentbemdechanischen Bremse liegt in der verringerten
Neigung zum Schiefziehen, da durch die Bremsflkssigaufgrund von Naturgesetzen, namlich
dem Pascalschen Gesetz, der Druck an allen Radénemmms geschlossenen System identisch ist.
Darlber hinaus ist der Wirkungsgrad in einem hylisalnen System hoéher.

Etwa zur gleichen Zeit wurde auch die, aus derrtbiabntechnik bekannte, Luftdruckbremse fir
Stral3enfahrzeuge entwickelt. Dieses System konufigruand der Grof3e und des Gewichts von
Kompressor und Druckluftbehalter nur sinnvoll imtkfahrzeugbereich und in der Eisenbahntech-
nik eingefuihrt werden, wo es auch heute noch inerantwickelten Varianten zum Einsatz kommt.
Im Pkw-Bereich hat sich das System, auch wegeroherrKosten, nie etabliert.

Der Entwicklungsfortschritt bei Pkw beschranktensiaher meist auf die hydraulischen Bremssys-
teme. Hierbei ruckte der Komfortaspekt immer weiterden Vordergrund der Entwicklung.
Besonders die heute Ubliche Bremskraftverstarkumglerbei zunehmendem Gewicht der Fahrzeu-
ge ein wichtiger Entwicklungspunkt. Erste Ansatidarten zur Entwicklung der sog. Duplex-
Bremse, die durch zwei unabhéngige Bremszylindet amders angeordnete Bremsbacken eine
Selbstverstarkung der Bremswirkung ermdglichter. \Wéitere detaillierte Erlauterungen sei auf
die Literatur, wie /Bos 01/, /Bos 03/, /Bra 03/ uBdeu 03/, verwiesen.

Der nachste wichtige Meilenstein bei Bremssysteksn mit der Unterteilung in zwei voneinan-
der unabhangige Bremskreise. Diese Zweikreisbrelagan wurden durch die verwendete Brems-
flissigkeit notwendig.

Bei Leckagen an den Radbremsen oder den Bremgieiuand -schlauchen wird die Bremsflis-
sigkeit aus dem Bremssystem gedruckt, so dassakmsireichender Druck an den Bremsen erzeugt
werden kann. DarUber hinaus ist die Bremsflissighggroskopisch und bindet mit der Zeit das
Wasser aus der Umgebungsluft. Bei groRer Beanspngghwie z. B. Passabfahrten im Gebirge,
kann sich die Bremsflussigkeit derart stark ermfzdass es durch das enthaltene Wasser zur
Bildung von Dampfblasen kommt. Diese komprimierba@ampfblasen fihren dazu, dass das
Fahrzeug nur noch schlecht oder im schlimmstenifathaupt nicht mehr verzégert werden kann.
Die Mehrkreisigkeit der Bremse, die schon seit d880er Jahren in vielen Landern gesetzlich
gefordert ist, schafft hierbei zwar keine vollstig@dAbhilfe, sie sorgt aber daflr, dass das Falgzeu
mit einer verminderten Verzdgerung gebremst weirkam. So gilt heutzutage entsprechend der
Vorschrift E-CE R 13 ,bei Ausfall eines Teils debéftragungseinrichtung der Betriebsbremsanla-
ge™:

»Eine ausreichende Anzahl Rader mufd durch Betagjgier Betriebsbremsanlage noch gebremst
werden kdonnen, unabhéngig von dem Beladungszudes&ahrzeugs” /Ece 02/.

Bei den Mehrkreis-Bremsanlagen haben sich die Zwemikremsanlagen aufgrund der Kosten der
technischen Realisierung durchgesetzt. Hierbei bi@sbnders die II- und die X-Aufteilung zu
nennen, wie sie in Bil@-5 dargestellt sind.
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a)

vorne hinten vorne hinten

Bild 2-5: Zweikreisbremsanlage mit Schwarzwei3-Aufteilug (a) und diagonaler Aufteilung (b) /Breu 03/

Bei der IlI-Aufteilung, die auch Schwarzweil3-Auftgily genannt wird, ist die Bremse in einen
Vorder- und Hinterachsbremskreis unterteilt. Digseiante ist besonders kostengunstig, fuhrt aber
bei Ausfall des Bremskreises an der Vorderachse,ddass das Fahrzeug nur noch sehr gering
verzogert werden kann. Dariiber hinaus wird dasZeaiy bei blockierenden Radern an der Hinter-
achse schnell instabil und normalerweise unbehavesc

Bei der X-Aufteilung (diagonale Aufteilung) bildgeweils ein Vorderrad und das dazu diagonale
Hinterrad einen Bremskreis. Gegenuber der lI-Alfteg bietet die X-Aufteilung eine grél3ere
Verzogerungsmaoglichkeit beim Ausfall eines Bremsas. Allerdings gibt es durch die diagonale
Aufteilung eine starkere Neigung zum Schiefziehes &ahrzeugs, die durch den Fahrer aktiv
ausgeglichen werden muss.

Diese Bremssystemauslegung erfordert zwei unabbérmgyiemszylinder. In friihen Bremssystemen
wurden diese als zwei parallel angeordnete, idemtiZylinder ausgelegt. Danach gab es weitere
Ausfuhrungen, die schliel3lich zu dem heute UblicR@mdemhauptbremszylinder in serieller
Bauweise fuhrten. Eine mogliche Realisierung eifi@asdemhauptbremszylinders ist in Bd6
gegeben.

13 2 48 3 4 11 5
l

7 9 6 10 2 9
Tandemhauptzylinder mit Zentralventil im Sekundarkr eis.
1 Zylindergehause, 2 Druckraum, 3 Druckanschluss, 4 Anschluss fur Ausgleichsbehélter,
5 Druckstangenkolben, 6 Zwischenkolben, 7 Zentralye 8 Anschlag fiir Zentralventil,
9 Primarmanschette, 10 Trennmanschette, 11 Aesgleohrung.

Bild 2-6: Tandemhauptbremszylinder /Bos 03/
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Uber den Druckstangenkolben (5), der mit dem Bramapverbunden ist, wird hierbei die Brems-
flissigkeit im sog. Stangenkreis mit Druck beaulisgh Diese wiederum verschiebt, da sie nicht
komprimierbar ist, den Zwischenkolben (6), der damch im so genannten Schwimmkreis die
Flussigkeit verdrangt.

Bei einer Leckage im Stangenkreis wird die Brenssfgkeit aus dem Druckraum (2) des Stangen-
kreises verdrangt, bis der Druckstangenkolben deischenkolben berlhrt. Bei weiterer Bewe-
gung des Stangenkolbens wird die Ausgleichsboh(@iy zum Reservoir verschlossen, so dass
keine weitere Flussigkeit verloren geht. Ein wateDruckaufbau kann jetzt nur noch im
Schwimmkreis erfolgen.

Ahnliches passiert bei Undichtigkeiten im Schwimeikr Der Zwischenkolben wird dann komplett
bis zum Zylindergehause (1) verschoben. Uber dagraleentil (7) kann in der Endposition dann
kein Flussigkeitsausgleich zum Reservoir mehr géiol Ein weiterer Druckaufbau ist dann nur
noch tber den Stangenkreis moglich.

Mit den zunehmenden Fahrzeuggeschwindigkeiten geavichten stiegen auch die erforderlichen
Bremspedalkrafte. Da das Potential der RadbremseMuskelkraft nicht erschopft werden kann,
konzentrierte sich die Entwicklung auf Systeme,chel die eingeleitete Bremskraft verstarken
sollten. Erste Ansatze waren vollstandig auf Fremafibasierende Systeme. Hierbei wurde hydrau-
lischer oder pneumatischer Druck Uber Generatodar ompressoren erzeugt, den der Fahrer
Uber das Bremspedal dosiert ins Bremssystem ainléibnnte. Bei einer Bremsung wurde somit
nahezu keine Muskelkraft benétigt. Diese Systentdese sich jedoch im Pkw-Bereich nicht durch.
Parallel entwickelt wurden sog. Bremssysteme netrietkraftunterstiitzung, die meist pneumatisch
arbeiten und sich des Unterdrucks bedienen, deknsaugtrakt zum Motor erzeugt wird. Brems-
kraftverstarker dieser Bauart, welche bis zu eigewissen Grad die menschlich erzeugte Brems-
kraft linear verstarken, sind auch in heutigen &ysn standardmallig im Einsatz.

Ab den 1950er Jahren setzte sich dann die Scheir@sbk als Radbremse in Pkw durch. Besonders
die Vorderrader wurden mit Scheibenbremsen audtgtstda Trommelbremsen hier bauartbedingt
einige Schwachen zeigten. Durch die geschlossenei@se der Trommelbremsen und die durch
dynamische Achslastverschiebungen auftretendenegr@emskrafte an den Vorderradbremsen
kam es zu thermischen Problemen, die u. a. Vereu@dlage und auch nachlassende Verzégerung
(Fading) zur Folge hatten. Weitere funktionale Reote gab es durch Reibwertschwankungen der
Bremsbelage und durch die schlechte DosierbafReaitiber hinaus trat haufig ein als sehr unange-
nehm empfundenes Quietschen auf. Des WeiteremeisWdrtung von Trommelbremsen aufwendi-
ger, da sich die Belage innerhalb der Trommel oleim Um den Zustand zu Uberprifen, musste
jeweils die Bremstrommel demontiert werden. Denngaid Trommelbremsen, vor allem im
Kleinwagensegment, immer noch anzutreffen, daee guinstig und fir die thermisch unproble-
matischen Hinterradbremsen meist ausreichend getesgmd.

Bei den Scheibenbremsen begann die Entwicklungsogt Vollbelag-Scheibenbremsen. Hierbei
deckte der Reibbelag die gesamte Bremsscheibeiage i Flugzeugen und auch Panzern verbau-
ten Scheibenbremsen waren in der Herstellung seler uind schwer. Dartiber hinaus gab es durch
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die geschlossene Bauweise ebenfalls thermischeldPmeb so dass diese Bauform fur Pkw als
ungeeignet bewertet wurde.

Durchgesetzt hat sich daher bis heute die TeilbStadgibenbremse (siehe BiRki7). Hierbei
werden die Bremsbelage, die nur einen Teil der Beeimeibe tUberdecken, von den Bremskolben
gegen die Bremsscheibe gedrickt. Die Belage wib diec Kolben sind in den Bremssattel integ-
riert. Da die Varianten an Scheibenbremsen unctiB&ehr vielfaltig sind, sei hier auf die entspre-
chende Fachliteratur (/Bos 94/, /Bos 01/, /Brey 08fwiesen.

\

U
d
i
0

=

Bild 2-7: Innenbeluftete Scheibenbremse mit Bremssattéiot) /wik 03/

Mit der Entwicklung der Bremsen mussten viele fghamische Probleme, wie z. B. das Schief-
ziehen des Fahrzeugs, geltst werden. Besondergigviear hierbei die richtige Verteilung der
Bremskraft. Uberbremste Vorderrader filhren dazissddas Fahrzeug lber die blockierenden
Vorderrader rutscht und nicht mehr lenkfahig istad¢rnissen kann dann nicht mehr ausgewichen
werden, was haufig zu schweren Unfallen gefiihrt baerbremste Rader an der Hinterachse haben
dagegen im Normalfall ein instabiles FahrverhatenFolge, welches aus o. g. Griinden besonders
sicherheitskritisch ist. Um blockierende Hinterrdde vermeiden, wurden daher Bremskraftvertei-
ler und auch Bremskraftminderer eingesetzt. DienBigaftverteilung dient dazu, den Druck an
den hinteren Radbremsen vor dem Blockierniveauatiei und zu begrenzen, wahrend der Druck
an den vorderen Radbremsen je nach Bedarf zunekamen Die Bremskraftminderer dienen vor
allem dazu, den Druck bei leerem Fahrzeug zu begrerDies ist vor allem fur Transporter sehr
wichtig, da eine optimale Bremsung bei voller Bellag gewahrleistet sein muss. Wirden die
gleichen Bremsdrucke bei leerem Fahrzeug anliegéren alle Rader sehr schnell im Blockierni-
veau und damit in einem fir das Fahrzeug sehskhén Fahrzustand.

Wichtig fir die Beherrschbarkeit eines Kfz ist e Lenkfahigkeit bei einer Vollboremsung zu
erhalten. Eine erste patentierte Lésung von Kars$&kgab es bereits im Jahre 1928, die jedoch nie
in die Praxis umgesetzt wurde. Zuverlassig gelastde diese Aufgabe mit dem elektronischen
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Bremsregelsystem ABS (Antiblockiersystem) der RoBersch GmbH, welches erstmals 1978 in
Serie ging. Im Bild2-8 sind das ABS der ersten Generation (1a/lb)dasdsehr viel kompaktere
ABS der neuen Generation (2) abgebildet.

Bild 2-8: ABS der alten und neuen Generation /bos 01/

Die Hauptbestandteile des ersten ABS sind das Bfexé (1a) und die Hydraulikeinheit (1b). Des
Weiteren werden mindestens zwei Drehzahlsensoregh@ahlfiihler; DF) an den Radern bendétigt
(2-Kanal-ABS), welche die Drehfrequenz und damdinekt den Schlupf des Rades ermitteln. Da
der Schlupf unmittelbar mit dem Kraftschluss- uraindSeitenkraftbeiwert des Reifens korreliert,
ist die Regelung darauf ausgelegt, den Schlupfusbegrenzen, dass der Kraftschlussbeiwert und
damit die Bremsleistung mdglichst maximal wird et Seitenkraftbeiwert ein Niveau behalt, in
dem das Fahrzeug lenkbar bleibt.

Das ABS der neueren Generation ist sehr viel kotgpaknd besteht, wie heutzutage utblich, aus
einer Hydraulikeinheit mit Anbausteuergerat (ASBariber hinaus wird im Allgemeinen eine 4-
kanalige Auslegung verwendet, in der fur alle \R&der der Schlupf ermittelt und diese unabhan-
gig voneinander geregelt werden.

Aufbauend auf dem ABS folgte 1987 die RegelungAl@siebsschlupfes. Erste Versionen konnten
bei niedrigen Geschwindigkeiten durch Bremsenefhgie Antriebsrdder abbremsen und damit
durchdrehende Ré&der beim Anfahren verhindern. BEifesterentwicklung des Systems wurde
spater unter dem Namen Antriebsschlupfregelung (A&Rgefihrt und konnte auch bei hohen
Geschwindigkeiten eingreifen. Hierzu wurde ergadzemm Bremseneingriff Gber eine Kommuni-
kationsschnittstelle zum Motor dessen Leistung gesklt, damit Motor und Radbremse nicht
gegeneinander arbeiten.
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Ebenfalls moglich durch das Antiblockiersystemdi elektronische Bremskraftverteilung (EBV),
die 1994 Einzug ins Automobil hielt. Anhand derasgten Radschlipfe wird eine Blockierneigung
der Hinterrader erfasst. Wahrend diese Blockieungggin friheren Systemen durch mechanisch-
hydraulische Bremskraftminderer und —verteiler wrethrt wurde, ist in der EBV eine gezielte
Bremsung nahe der Blockierneigung maoglich, die héalig vom Gewicht des Fahrzeugs geregelt
wird. AulRerdem kénnen somit die Minderer und Véeteentfallen, wodurch Kosten eingespart
werden und das System vereinfacht wird.

Eine Revolution bei den Bremssystemen kam im Ja98& mit dem Elektronischen Stabilitatspro-
gramm (ESP). Mit dem ESP verénderte sich das bh&sive Sicherheitssystem Bremse, welches
vom Fahrer betatigt werden muss, zu einem aktiwstieg. Beim ESP wird der Kurs, den der
Fahrer vorgibt, mit dem tatsachlichen Kurs des Ealgs abgeglichen. Hierzu werden erganzend
zu den Drehzahlfuhlern und zum Bremslichtschalteitave Sensoren, wie der Lenkwinkelsensor
(LWS), ein Beschleunigungssensor (BS) und ein @iensensor (Drehratensensor; DRS) sowie
eine ESP-Pumpe zum aktiven Druckaufbau bendtigt.

Uber den vom Fahrer eingestellten Lenkwinkel wied dewtinschte Kurs bestimmt. Mit Hilfe der
Werte der Querbeschleunigung, der Drehrate sowieG@schwindigkeit des Fahrzeugs wird der
aktuelle Fahrzustand ermittelt. Aus dem Abgleichsziven Soll- und Ist-Kurs kann dann ermittelt
werden, ob das Fahrzeug zu einem instabilen Fatarmigendiert. Ist dies der Fall, so wird dem
durch gezielte Bremseingriffe an den einzelnen Réded bei Bedarf durch Eingriffe ins Motor-
management entgegengewirkt. Der erforderliche Bdentk wird hierbei von der in der Hydrau-
likeinheit integrierten ESP-Pumpe aufgebracht. BelRen Bremsanlagen kann es nétig sein,
weitere Hilfsenergie aus einem zusatzlichen Breafskerstarker oder durch eine ESP-
Vorladepumpe zu gewinnen.

Auch nach Einfihrung des ESP stagnierte die Entuickauf dem Gebiet der Bremssysteme nicht.
1996 kam ein Bremsassistent auf den Markt, derhddre Umleggeschwindigkeit vom Gas- auf

das Bremspedal und/oder den Pedalweg und die aet@sgeschwindigkeit des Bremspedals eine
Notbremsung erkennt. Durch das Offnen eines elaldgmetischen Ventils am Bremskraftverstar-
ker wird dann dessen volle Verstarkung der aufgditem Bremskraft Gberlagert, so dass die
maximale Bremskraft zu einem moglichst frihen Zemg zur Verfigung steht. Dies ist bei einer

Notbremsung besonders dann wichtig, wenn zu z@peokiler zu schwach gebremst wird.

In weiteren Fahrerassistenzsystemen wird das Bretess ebenfalls integriert. Die adaptive
Geschwindigkeitsregelung ,Adaptive Cruise Contr@CC) bedient sich z. B. des Bremssystems.
Mit Hilfe einer eigenen speziellen Sensorik wird Sferkehrsraum vor dem Fahrzeug erfasst. Die
vorher eingestellte Wunschgeschwindigkeit wird érnicht einfach wie bei einem Tempomat
konstant gehalten, sondern dem Verkehrsaufkommgepasst. Kommt dabei das eigene Fahrzeug
dem Vordermann zu nah, so wird durch Eingriffe i@ Blotorsteuerung oder auch durch Abbrem-
sung des Fahrzeugs die Geschwindigkeit verringedtder Sicherheitsabstand eingehalten. Aller-
dings sind hierbei die méglichen Verzégerungeneafgeringes Mald begrenzt (0,29 bis 0,3g), so
dass der Fahrer in vielen Situationen eingreifessndusatzlich kann der Fahrer, da die Verant-
wortung zur Fahrzeugfiuihrung bei ihm liegt, die Valygn des ACC jederzeit Uberstimmen.
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Uberdies gibt es viele weitere Zusatzfunktionerghavalue Added Functions (VAF) genannt, die
hier im Einzelnen nicht erlautert werden. Meistndie sie der Komforterhéhung und damit der
Fahrerentlastung.

Zusatzliche Entwicklungen haben das Bestreben,bdikerigen konventionellen Bremssysteme
abzulésen. Im April 2001 wurde auf dem japanischmkt die erste elektrohydraulische Bremse
(EHB) von der Firma Advics, einer Toyota-Tochtangefihrt. Noch im selben Jahr kam auch die
erste weltweit erhaltliche elektrohydraulische BsenSBC (Sensotronic Brake Control) auf den
Markt, die in Fahrzeugen der Firma Mercedes verbhautie.

Ziel der EHB ist es, den Fahrer méglichst von desmise zu entkoppeln und so eine Art Brake-by-
Wire umzusetzen. Bei der SBC wird der Fahrerbremselu iber die Pedaleinheit erfasst. Der
Bremsdruck wird, geregelt vom Steuergerat, ausreidechdruckspeicher, der mit 140 bar bis 160
bar vorgespannt ist, ins Bremssystem eingeleitet. Bochdruckspeicher wird mit Hilfe einer
Pumpe, die von einem Elektromotor angetrieben wjediillt. Sollte es einen Ausfall im System
geben, so sind hydraulische Verbindungen vom Pedadlen Vorderradern als Backup-Losung
vorgesehen.

Die Bremsung mittels EHB bietet einige Vorteilegw. B.:

- radindividuelle Bremsung in Kurven mit maximal miéger Bremskratft,

- integrierter Bremsassistent ohne zuséatzliche Koreptam,

- Trockenbremsung der Bremsscheiben und Belage bsenaVitterung (,Bremsscheibenwi-
schen®),

- verringerte Lenkkorrekturen bei ESP-Eingriffen,

- u. U. Verkirzung des Anhaltewegs,

- hohere Regelgiite bei einer ABS- oder ESP-Regelung.

Trotz der 0. g. Vorteile konnten sich diese neusgnidsysteme nicht durchsetzen. Einige Probleme
bei der Einfihrung wie auch die Tatsache, dassiaksvgegen der bendtigten Bremsflissigkeit
immer noch um ein sog. ,nasses* Bremssystem hank@éfinen Grinde fir einen fehlenden
Durchbruch sein.

Neben der elektrohydraulischen Bremse konzentsiett die Entwicklung derzeit auf die elektro-
mechanische Bremse (EMB). Hierbei handelt es siech ain ,trockenes Bremssystem ohne
Bremsfllssigkeit, dessen Radbremsen mit Hilfe ellektromotors betétigt werden. Diese Brems-
systeme, bei denen die Radbremsen nur mittels lalektangesteuert werden und die Hydraulik
entfallt, werden auch als Brake-by-Wire-System hxdweet.

Zurzeit werden zwei Entwicklungsansatze verfolger [Brste Ansatz nutzt bisherige Radbremsen,
wobei die Reibbeldge mit Hilfe eines Motors undesiGetriebes gegen die Bremsscheibe gepresst
werden (Bild2-9).
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Elektromechanische Radbremse der EHC

Elektromotor
Getriebe
Spindelkolben

Parkbrems-
verriegelung

Bremsbelage
Bremsenhalter
Bremsscheibe

Bild 2-9: Elektromechanische Bremse mit Getriebe /con 01

Der Elektromotor dieser als electro hydraulic corbtake (EHC) bezeichneten Elektromechani-
schen Bremse wird hierbei von einer Leistungsebekir angesteuert. Der Name resultiert aus der
nicht vollstandig elektromechanischen AuslegungdigaVorderradbremsen weiterhin hydraulisch
betéatigt werden. Vorteilhaft an der elektromechelmesn Auslegung der Hinterachse sind die nahezu
beliebig einstellbare Spannkraft und die Verwenddegbisher genutzten Kombination aus Brems-
scheibe und —sattel. Problematisch ist allerdings geforderte hohe Kraftaufbaudynamik, die
ebenfalls ein wichtiger Punkt ist und der Spanrkgatientbersteht.

Der zweite Ansatz basiert auf der Keilbremse (RH®O).

zugespannt Drehbewegung
der Bremsscheibe

leichte Bewe-
‘gung des Keils

Bild 2-10: Prinzip der Keilbremse /sie 01/



2 Kurzer Uberblick zu Bremssystemen 15

Hierbei wird durch Verschieben eines Keils, dedemjelagert ist, die Bremskraft aufgebracht.
Besonders von Bedeutung ist bei der Keilbremses das Keil, sobald er Kontakt mit der Brems-
scheibe bekommt, durch die Drehrichtung der Breheibe weiter mitgezogen wird und dadurch
eine sehr groRe Selbstverstarkung erfahrt. Dieslietiaber auch, dass eine Regelung des Keils in
beide Richtungen beim Bremsen und Losen notwestlig i

Beiden Ansatzen gemeinsam ist der Umstand, dasslenitgegenwartig vorherrschenden Bedin-
gungen im Fahrzeug diese Bremssysteme nicht zisiezah sind. Eine solche Bremse ist unmittel-
bar abhéngig von der vorhandenen Energie. Da dasgiebordnetz bei der Bremsbetatigung
funktionieren muss aber nicht redundant ausgettgtviiirde dessen Ausfall zur Folge haben, dass
nicht mehr gebremst werden kann. Es ist jedochtgede gefordert, dass ein Einfachfehler nicht
zu einem vollkommen ungebremsten Fahrzeug fuhrein Daher konzentrieren sich die Entwick-
lungen auch dahingehend, die Forderung der Zwsikpieit, z. B. durch unabhangige Energieliefe-
ranten, einzuhalten.

Aufgrund der enormen Entwicklungen, der vielen ¥&onen und der immer komplexer werden-
den Vernetzung der Bremssysteme im Fahrzeugvertstirfdr den Verlauf der Arbeit die exakte
Abgrenzung eines konventionellen Bremssystems amdgerforderlich. Im folgenden Kapitel
werden daher mogliche Ansatze zur StrukturierungSysteme und eine daraus getroffene Ablei-
tung eines konventionellen Bremssystems aufgezeigt.
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3 Bremssystemabgrenzung

Das Betriebsbremssystem ist immer noch, wie scloZeiten der Erfindung des Automobils, das
wichtigste Sicherheitssystem in einem Kraftfahrzeug

Obwohl es seinen Dienst eher unscheinbar verricatetartet doch jeder Fahrzeugfuhrer zu jeder
Zeit die ordnungsgemalRe Funktion des Systems.

Die Anforderungen an die ordnungsgemalfe FunktioeseBremssystems konnen in verschiedenen
Situationen jedoch stark differieren. Bei eineriggen Fahrzeugverzdgerung, vor allem in niedri-
gen Geschwindigkeitsbereichen, soll die Bremse iddgfl gefiihlvoll ansprechen, um starke
Nickbewegungen beim Anbremsen und somit einen Kdnddust zu vermeiden. Bei einer
Gefahrenbremsung wiederum ist allein die maximadeztigerung in einer maglichst kurzen Zeit
entscheidend. Hierbei soll das Fahrzeug stabibbtei um kritische Situation zu vermeiden. Dar-
Uber hinaus gibt es viele weitere Funktionen, dex hicht n&her erlautert werden (siehe hierzu
auch /Bos 94/, /Bos 01/, /Bra 03/, /Breu 03/).

Die Aufgaben eines Betriebsbremssystems, im waeit&ferlauf nur noch als Bremssystem be-
zeichnet, lassen sich in zwei Oberpunkte gliedern:

- das Fahrzeug verzdgern,
- das Fahrzeug im Stillstand halten.

Dem ersten Punkt kann sowohl eine Teiloremsung,deeiz. B. die Fahrzeuggeschwindigkeit
verringert wird, um z. B. Tempobegrenzungen einitgha als auch eine Verzdgerung bis zum
Stillstand (mit oder ohne ABS-Regelung, etc.) zudaet werden.

Die Stillstandsbremsung dient dazu, das Fahrzestgubalten und ein unbeabsichtigtes Rollen des
Fahrzeugs zu verhindern.

Die stetige Weiterentwicklung hat zu immer leistsiidpigeren, im Fahrzeug vernetzten Bremssys-
temen mit erweitertem Funktionsumfang gefuhrt. Bemmssystem kommuniziert hierbei teilweise
mit anderen Systemen, z. B. der Motorsteuerungsdauf deren Funktionen angewiesen ist.

Die wichtigsten Funktionen des Bremssystems, didlatfallen Verwendung finden, werden im
Folgenden beschrieben.

Das Antiblockiersystem (ABS) ist in Europa bei Nelassungen Standard. Es dient dazu, die
Lenkfahigkeit und die Stabilitat eines Fahrzeughwid einer Bremsung zu erhalten. Dartber
hinaus wird unter den meisten Bedingungen bei eii&$-geregelten Vollbremsung der kirzeste
Bremsweg erreicht.

Auch die sehr wichtige Funktion der Bremskraftviduteg, die in alteren hydraulischen Systemen
mechanisch erfolgt, wird in den neuen Bremssysteatektronisch realisiert und als Elektronische
Bremskraftverteilung (EBV) bezeichnet. Mit Hilfe d8remsverkraftverteilung wird verhindert,
dass bei einem Fahrzeug die Hinterachse vor dedeérachse blockiert, da eine blockierende
Hinterachse in der Regel zu einem gierenden Fagriigut und die Spur somit nicht mehr gehal-
ten werden kann.
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Das Elektronische Stabilitdtsprogramm soll den &ahr kritischen Situationen, wie z. B. bei einer
zu schnell angefahrenen Kurve, durch gezielte Beamgsiffe untersttitzen, um das Fahrzeug unter
Kontrolle zu halten. Dies ist allerdings nur solamgdglich, wie die physikalischen Grenzen nicht
Uberschritten sind. Auch diese Funktion unterstatzbar die Spurfihrung bei einem Fahrzeug.

DarUber hinaus werden weitere Zusatzfunktionen, aviB. die automatische Abstandsregelung
(ACC) und die Anfahrhilfe (Hill Hold), mit Hilfe de Bremssystems realisiert. Dies hat zur Folge,
dass evtl. mehr Komponenten zum Bremssystem gew@hiten missen und somit unter Umstan-
den die Belastung der vorhandenen Komponenter.steig

3.1 Bremssystemeinteilungen

Um Systeme bewerten zu kdnnen, ist zu Beginn dénatyse eine sehr genaue Abgrenzung des zu
betrachtenden Systems erforderlich. Die FestlegiergSystemgrenzen ist besonders dann sehr
schwierig, wenn mehrere Systeme miteinander versitd.

Auch heutige Bremssysteme sind stark in die Gesdmaéugstruktur eingebunden und bendtigen
Energie aus dem Bordnetz (Batterie, Generator, figirdteuergerat, etc.). Die Energieversorgung
wirde aber wohl kaum jemand unmittelbar dem Brestesy zuordnen.

Aufgrund der vielen Auslegungsarten von Bremssysteomd den mdglichen Zusatzfunktionen ist
es allerdings sehr schwierig, den Stand der Tedimilkonventionelle Bremssysteme* zu bestim-
men.

Als Grundlage zur Systemabgrenzung werden nachidlgacht Einteilungsmaoglichkeiten fur
Bremssysteme aufgezeigt. Die Einteilungen A bisiridl £ntliehen aus anderen Technikbereichen
und werden fir die Bremssysteme angepasst. Dieikingen E bis H sind auf dem Hintergrund
der Bremssysteme neu erstellt, lassen sich abeeitiitten Anderungen auch auf andere Systeme
anwenden.

3.1.1 Einteilung A

Eine Moglichkeit der Systemabgrenzung ist angelahmdie Maschinentechnik. Hierbei werden die
Komponenten entsprechend der Gebiete

- Mechanik,

- Elektrik/Elektronik,
- Hydraulik und

- Sensorik

aufgeteilt (siehe Tabell@-1).

DarUber hinaus ist es fur ein Bremssystem erfaaterleine weitere Rubrik ,Fremdsysteme/
Fremdenergie” einzufiihren, da einige Komponentechtnzum Bremssystem gezahlt werden
kbnnen, aber fur bestimmte Funktionen von element&edeutung sind. Beispielhaft sei hier die
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menschliche Muskelkraft genannt, ohne die eine Btarg bei einem konventionellen Bremssys-
tem nicht mdglich ist und damit Auswirkungen aufitere Funktionen, wie z. B. die ABS-
Regelung, haben kann.

Tabelle 3-1: Einteilung A, angelehnt an die Maschinentechki

Mechanik Elektrik/Elektronik Hydraulik

Bowdenzug ABS-Steuergerat (ABS-SG) ABS-Hydraulikeinheit
Bremsbacken Bremslicht Ausgleichsbehélter (Reservoir)

Bremsbelag ESP-Steuergerat (ESP-SG) Bremsflissigkeit

Kontrollleuchte ABS
Kontrollleuchte ESP
Software (SW)
Warnleuchte Bremse

Bremskraftverstarker hydr. Bremskraftbegrenzer

Bremskraftverstarker pneum. Bremskraftminderer

Bremspedal Bremskraftverteiler

Bremssattel Bremsleitung

Bremsschlauch
ESP-Hydraulikeinheit (HU)
Hydraulikspeicher

Bremsscheibe

Bremstrommel

Bremsleitung

Ladekolbeneinheit
Magnetventil (MV)
Radzylinder

Feststellmodul

Feststellpedal

Handbremshebel

Tandemhauptbremszylinder (THZ) Ruckférderpumpe

elektr. Vorladepumpe (eVLP)

Sensorik Fremdsysteme/ Fremdenergie

Beschleunigungssensor (BS)

Gier-/Drehratensensor (DRS)

Energieversorgung elektr.

Bremslichtschalter (BLS)

Impulsrad (DF)

Muskelkraft

Drehzahlfuhler (DF)

Lenkwinkelsensor (LWS)

Vakuumpumpe

Drehzahlfiihler ESP-Pumpe

Pedalwegsensor (PWS)

Vakuumversorgung Motor

Zundschlof3

Drucksensor (DS;THZ)

Bei der Zusammenstellung hat sich gezeigt, dase ddgrenzung sowohl Vor- als auch Nachteile
hat, wie im Folgenden beschrieben.

Vorteile:

Die Einteilung ist strukturell sehr einfach gehalt&s werden keine besonderen Kenntnisse tber
das System benétigt. Die Komponenten eines korwegiten, nicht elektronischen Bremssystems

lassen sich schnell ermitteln, da der Bereich Sdnsahezu entféllt und aus den anderen Berei-

chen nur einige wenige Komponenten entfernt werdassen.

Die Liste kann als Kontrollliste fir nachfolgendmteilungen verwendet werden, um zu prufen, ob

alle Komponenten des Bremssystems bertcksichtigievu
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Mit der vorgenommenen Einteilung ist eine sehraghé Abschatzung nach dem zu erwartenden
Ausfallverhalten mdoglich, welches durch die Austdllheit 5 der Weibull-Verteilung, die in
Abschnitt5.1 erlautert wird, mit einem moglichen Wertebenasbarakterisiert ist:

- Verschlei3verhalten mii = 15 bei Mechanik und Hydraulik,
- Fruhausfallverhalten mis < tei Elektrik/Elektronik und Sensorik.

Die Zuverlassigkeit eines Bremssystems als reirmgeisystem kann sehr einfach abgeschatzt
werden, wenn die Anzahl der jeweiligen Komponented ihre Ausfallraten bekannt sind.

Nachteile:
Die eindeutige Zuordnung der Komponenten zu detb@&egichen ist teilweise nicht eindeutig
maoglich. Auszugsweise seien hier genannt:

- Bremsleitung (Mechanik/Hydraulik),
- Tandemhauptbremszylinder (Mechanik/Hydraulik) und
- Pneumatischer Bremskraftverstarker (Mechanik/Freradge).

Der Systemaufbau wird durch diese Einteilung neaisichtlich. Aus der tabellarischen Darstellung

sind keine funktionalen Zusammenhange erkennbaruddie Komponenten und nicht die zugeho-

rigen Funktionen des Systems erfasst sind. Somiime Untersuchung auf die Funktionen hin

allein mit dieser Einteilung nicht moglich. Degréidaszustande lassen sich mit der vorgenomme-
nen Einteilung ebenfalls nicht darstellen.

Darlber hinaus sind keine Redundanzstrukturen a@engbnenten abgebildet, so dass aus dieser
Darstellung nur eine Seriensystemstruktur abgelerszden kann. Dieses wirde aber die Abbil-
dung des Systems aus sicherheitstechnischer Sarht\erfalschen, da einige redundante Struktu-
ren vorhanden sind.

Komponenten, die mehrfach im Bremssystem verband &. B. an jedem der vier Rader ein
Bremssattel), sind nur einmal erfasst.

In der Tabelle sind Komponenten von verschiederehreiteten Bremssystemauslegungen aufge-
fuhrt. Daher mussen nicht alle in der Tabelle ety Komponenten in einem Bremssystem
vorhanden sein. Dies ist z. B. der Fall beim Bremaftkegrenzer, dessen Funktion mittlerweile vom
ABS-Steuergerat und der Hydraulikeinheit erfulltavi
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3.1.2 Einteilung B

Diese Form der Einteilung (Tabele?2) ist direkt oder in leicht veranderter Fornder Literatur zu

Bremssystemen zu finden (siehe /Bos 01/, /Bos/B&4,03/, /Breu 03/).

Tabelle 3-2: Einteilung B, angelehnt an die in /Bos 01/ verendete Bremssystemaufteilung

Radbremsen
(Wheel brakes, foundation)

Betéatigungseinrichtung
(Control device, actuation)

Ubertragungseinrichtung
(Transmission device,

modulation)

Bremsbacken Bremskraftverstarker hydr. Bowdenzug

Bremsbelag Bremskraftverstarker pneum. BremsflUssigkeit

Bremssattel Bremspedal Bremskraftbegrenzer
Bremsscheibe Feststellpedal Bremskraftminderer
Bremstrommel Handbremshebel Bremskraftverteiler
Feststellmodul Tandemhauptbremszylinder (THZ) Bremsleitung

Radzylinder Bremsschlauch

Magnetventil (MV)

Energieversorgung
(Energy supply)

Zusatzeinrichtung
(auxiliary equipment)

Ausgleichsbehélter (Reservoir)

ABS-Steuergerat (ABS-SG)

Gier-/Drehratensensor (DRS)

Energieversorgung elektr.

Beschleunigungssensor (BS)

Impulsrad (DF)

ESP-Hydraulikeinheit (HU)

Bremslicht

Kontrollleuchte ABS

Hydraulikspeicher

Bremslichtschalter (BLS)

Kontrollleuchte ESP

Ladekolbeneinheit

Drehzahlfiihler (DF)

Lenkwinkelsensor (LWS)

Ruckforderpumpe

Drehzahlfiihler ESP-Pumpe

Pedalwegsensor (PWS)

Vakuumpumpe

Drucksensor (DS;THZ)

Software (SW)

Vakuumversorgung Motor

ESP-Steuergerat (ESP-SG)

Warnleuchte Bremse

elektr. Vorladepumpe (eVLP)

Die Vor- und Nachteile entsprechen im Gros denerEi@eilung A. Lediglich die Zuordnung der
Komponenten zu den Rubriken erfolgt anders, ist abenso nicht immer eindeutig. Die Zusatz-
einrichtungen konnen teilweise auch den anderenikRarbzugeordnet werden, da bei der Erstel-
lung die Basisbremse im Vordergrund stand.
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3.1.3 Einteilung C

Die Einteilung des Bremssystems erfolgt hier infk@ines einfachen Regelkreises (BHd).

Einfacher Bremsregelkreis

Storgrol3en:
Tagesform
korperl. Einschrankungen
Mitfahrer
* Regeleinrichtung
Regler Stellglied
FihrungsgroRe: Bremspedal
» Fahrer p————»{ _ A1k
Bremskraft (Muskelkraft) (m|t Verstar er)
A StellgroRe:
Bremsdruck
(hydraulisch)
Regelstrecke
Regelgrofe: Radbremse/
-
Fahrzeug-Verzdgerung Rad
StorgroRen:
Bremsenzustand
Fahrbahnzustand
Witterungsverhaltnisse

Beladung

Bild 3-1: Bremsregelkreis eines Bremssystems ohne ABS

Der Fahrer ist in dieser Regelung als sehr wicktiGdied in Form des Reglers eingebunden.
Allerdings fehlen in der Abbildung wichtige Komparten des Bremssystems, die als Blackbox
behandelt werden. Bei Ergdnzung dieser Grundbreigesae durch ABS und ESP (siehe /Lie 05/)

nimmt der Umfang des Regelkreises stark zu undagert sich von der Betrachtung des Fahrers
auf die Betrachtung der technischen Regelung ddielSteuergerate. Auch hierbei werden jedoch
nicht alle Komponenten bertcksichtigt. Ein weitekarchteil ist, dass ergdnzende Funktionalitaten
nicht unmittelbar abgebildet werden kénnen.

Die Abbildung von Redundanzen und somit eine Eidbng von Degradationszustdnden ist

ebenfalls nicht mdglich.
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3.1.4 Einteilung D

Im folgenden Bild3-2 ist das Bremssystem als eine Art Wirkkette estrglt.

Wirkkette Bremse (Aufteilung X)

- kein ESP
- keine Zusatzfunktionen
- X-Aufteilung Muskelkraft

* Betriebsbremse
Servo-Hydraulik
‘ Bremspedal ‘ BLS } j Bremslicht
Vakuumpumpe ‘
Vakuumversorgung Bremskraftverstarker
Motorseitig (pneum./hydr.)
Zindschlo
. Ausgleichsbehalter
Energieversorgung Bren.lszyllsr:hd;:m- === (Reservoir)
elektr. Stangenkreis Kreis

rl

‘ Bremsleitung ‘

*_I

‘ Bremsleitung ‘

—

I-----
1
1
1
1

] |
M
p===l= ==y  Hydraulikeinheit p===l===y 0
g \ 4 h 4 h 4 T
VL ‘ HR ‘ ABS-SG ‘ HL ‘ VR R
Kontrollleuchte | | | I
v 5 s 5
‘ Bremsleitung ‘ ‘ Bremsleitung ‘ ‘ Bremsleitung ‘ ‘ Bremsleitung }

y

V V V

‘ Bremsschlauch ‘ ‘ Bremsschlauch ‘

‘ Bremsschlauch ‘ ‘ Bremsschlauch ‘

v

I 1 V-

V

‘ Radbremse ‘I

Radbremse ‘

‘ Radbremse

‘ Radbremse ‘

A

A

Feststell-

e, | vomponntn
Kraftibertragung: Signalubertragung
=== mechanisch CAN
=== hydraulisch elektrisch
=) Muskelkraft ——  Warnlampe
= =P Fremdkraft (System)

Bild 3-2: Wirkkette fuir ein mogliches Bremssystem (X-Aufeilung)
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Fur eine Basisbremsung innerhalb eines ABS mit tedalscher Bremskraftverteilung (EBV)
entspricht die erstellte Einteilung D nahezu dedee Wirkkette im Bremssystem. Darlber hinaus
ist als Art ,Blackbox” die Feststelloremse mit aefighrt. Fir die pneumatische /hydraulische
Verstarkung mussen die (externen) Komponentendaligs angepasst werden.

Die Einteilung fur die Betriebsbremse (dinne blauge) gibt wieder, welche Komponenten im
Normalfall fir die Bremsung bendtigt werden.

Allerdings kann auch ein degradiertes System, heBeinem ausgefallenen Drehzahlfihler (DF),
noch eine Bremsung mit einer geregelten Bremsleg#itung (EBV) durchfihren.

Alle fir eine Bremsung mit einer elektronisch geleégn Bremskraftverteilung (EBV) bendtigten
Komponenten werden ebenfalls fir eine ABS-Bremshagotigt. Hier zeigt sich, dass aus der
Einteilung D die verschiedenen Funktionen des Bsystems mit ABS nicht abgeleitet werden
kénnen. Die Einteilung D kann folglich nicht unved&rt fur Sicherheits- und Zuverlassigkeitsbe-
trachtungen Ubernommen werden, da die Redundaktzst&n nicht eindeutig zuzuordnen sind. So
ist beispielsweise nicht zu erkennen, dass einefFetm Steuergerat (SG) denkbar ist, bei dem alle
Ventile in der Hydraulikeinheit (HU) schliel3en, dass keine Bremsung mehr mdglich ist. Dieser
Fehler hatte zur Folge, dass die redundant aufgetestrukturen bis zu den Radbremsen véllig
ohne Bedeutung waren.

Eine erste grobe Zuverlassigkeitsschatzung ist a@nmadglich, da nahezu jeder Ausfall einer
Komponente zu einem nicht nach Vorgabe gebremstérzBug fuhrt. Nur fir die Drehzahlfthler
(DF) ist dies nicht der Fall, da hier auch bei aurei intakten DF eine EBV erfolgen kann. Die
Komponenten sind fur diesen einfachen Fall seaietjeordnet anzusehen, so dass die Ausfallraten
im konstanten Fall aufsummiert werden kénnen. DIRaestellung bildet zwar das Gesamtsystem
zu pessimistisch ab, liefert aber eine gute Bewgggrundlage fur nachfolgende Untersuchungen,
da die ermittelten Werte nicht schlechter seinetiirf

Ein groR3er Vorteil dieser Einteilung ist jedochsg@as Bremssystem mit bekannten Methoden, wie
z. B. der Fehlerbaumanalyse, sehr gut abgebildtzumerlassigkeitstechnisch quantifiziert werden
kann. Weiterhin ist das grundlegende Funktionsgriemer Bremsanlage sehr gut ersichtlich und
fir eine spatere quantitative Analyse sichergestdiss jegliche Fehler betrachtet werden, da alle
Funktionen durch die aufgelisteten Komponenterigieal werden.

Nachteilig an dieser Einteilung ist, dass die Fiamdn, vor allem EBV und ABS, nicht abgebildet
sind und somit nur eine Gesamtsystembetrachturgichitich Zuverlassigkeit und Sicherheit auf
Basis der Komponenten maoglich ist. Die Untersuchio@zjiglich der Zuverlassigkeit der einzelnen
Funktionen sowie der Sicherheit des Gesamtsysteaarbjeweils einer Anpassung der Einteilung,
da die Abschaltstrategie fiir das Bremssystem michérfasst ist.
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3.1.5 Einteilung E

Bei der Entwicklung der Einteilung E bestand damgre Ziel darin, die Komponenten den jewei-
ligen spezifischen Bremssystemen zuordnen zu ko(ihemelle3-3). Hierbei sind die Komponen-
ten grau hinterlegt, die bis heute in allen Artem\Bremssystemen verwendet werden. Nur die
Form der Radbremse (Scheiben-/Trommelbremse) niustag jeweilige Bremssystem ausgewahlt
werden.

Die Tabelle3-3 kann leicht umgestaltet werden (siehe Tal##g, so dass alle Komponenten den
entsprechenden Funktionen zugeordnet werden kdnnen.

Als Basis in der Tabell8-4 dient ein ESP-System, dem die wichtigsten kinfktionen zugeordnet
sind. Erganzend ist die Spalte fur das erw. ESR;hee Uber einen erweiterten Funktionsumfang
verfugt, mit eingefligt. Alle Komponenten, die gtanterlegt sind, werden fur alle funf Funktionen
bendtigt. Da nur ein Auszug der Funktionen in dabdllen dargestellt ist, kbnnen Komponenten
aufgefuhrt sein, die fur keine der genannten Fonleth in den jeweiligen Systemen bendétigt
werden. Als Beispiel sei hier die Kontrollleucht8® genannt, die nur dann leuchtet, wenn das
System bzw. die ABS-Funktion nicht zur Verflgunghst

Die System- oder Funktionskonfigurationen kdnnews den Tabellen durch einfaches Filtern
ermittelt werden. Es ist jedoch keine Wirkkettetbrtegt, was zur Folge hat, dass bei einer Zuver-
lassigkeits- und Sicherheitsanalyse die Redundauktsten nicht ohne zusatzliche Einteilungen
und Untersuchungen eingebunden und abgebildet wédtenen.

Weiterhin sind aus den Tabellen keine Degradatigsténde ersichtlich, was erhebliche Einschran-
kungen fur die Sicherheitsbetrachtung zur Folge AlstBeispiel sei der Ausfall eines Drehzahlfih-

lers (DF) in einem Bremssystem mit ABS oder ESPagat) der nicht zum vollstandigen Verlust

des Bremssystems fihrt, sondern lediglich EinbuResien Funktionen ABS und ESP zur Folge

hat.

Zur genauen Abbildung mussten daher die Einteilnonggch Komponenten, nach Funktionen und
die vorhandenen Redundanzstrukturen miteinandénueft werden, was jedoch nicht unproble-
matisch ist (siehe Einteilung F).
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Tabelle 3-3: Komponentenzuordnung zu den Systemen bei einBasisbremsung (evtl. mit EBV-Regelung).

Bremsenkomponenten

Basisbrems-
system

Bremse mit
Booster

System mit
ABS

System mit
ESP

System mit
erw. ESP

ABS-Steuergerat (ABS-SG)

ABS-Hydraulikeinheit

Ausgleichsbehélter (Reservoir)

x

Beschleunigungssensor (BS)

Bowdenzug

Bremsbacken

Bremsbelag

Bremsflussigkeit

X [ X X |X

X [ X |X | X

X X X |X

Bremskraftbegrenzer

Bremskraftminderer

X IX IX |IX X [X

Bremskraftverstarker hydr.

Bremskraftverstarker pneum.

x

x

Bremskraftverteiler

Bremsleitung

Bremslicht

Bremslichtschalter (BLS)

Bremspedal

Bremssattel

Bremsscheibe

Bremsschlauch

Bremstrommel

XX X X |IX |X |X [X |Xx

XXX IX X IX XX [ XX |X[X|X]X]|X]X]|X

Drehzahlfiihler (DF)

X IX XXX XX |X|X

X IX XXX |X|X|X|X

XX X IX |IX [X X X |X

Drehzahlfihler ESP-Pumpe

Drucksensor (DS;THZ)

x

Energieversorgung elektr.

ESP-Steuergerat (ESP-SG)

Feststellmodul

Feststellpedal

x

XX Ix | X |x

Gier-/Drehratensensor (DRS)

Handbremshebel

ESP-Hydraulikeinheit (HU)

Hydraulikspeicher

Impulsrad (DF)

X X I X | X

X X |IX | X

Kontrollleuchte ABS

Kontrollleuchte ESP

Ladekolbeneinheit

Lenkwinkelsensor (LWS)

Magnetventil (MV)

Muskelkraft

x

x

Pedalwegsensor (PWS)

Radzylinder

Ruckférderpumpe

Software (SW)

Tandemhauptbremszylinder (THZ)

Vakuumpumpe

Vakuumversorgung Motor

X X IX X |x|X

X X IX X |x|X

elektr. Vorladepumpe (eVLP)

Warnleuchte Bremse

Zindschlo3

Wegbausteuergerat (WSG)

Hydraulikeinheit mit Anbau-SG

Hochdruckpumpe

Hochdruckspeicher

Raddrucksensor

Simulator

X |IX IX |IX |X [X|X

Warnleuchte erw. ESP

BOU
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Tabelle 3-4: Komponentenzuordnung zu den jeweiligen spezieh Funktionen.

Bremsenkomponenten

Basis-
bremsung

Bremsung
mit Booster

ABS

ESP

EBV

Bremsung
erw. ESP

ABS-Steuergerat (ABS-SG)

ABS-Hydraulikeinheit

x

x

Ausgleichsbehalter (Reservaoir)

Beschleunigungssensor (BS)

Bowdenzug

Bremsbacken

Bremsbelag

Bremsflussigkeit

Bremskraftbegrenzer

Bremskraftminderer

X IXIX|IX X

Bremskraftverstarker hydr.

Bremskraftverstarker pneum.

x

x

Bremskraftverteiler

Bremsleitung

Bremslicht

Bremslichtschalter (BLS)

Bremspedal

Bremssattel

Bremsscheibe

Bremsschlauch

Bremstrommel

XIX XXX XX |X]|X

XIX X IX [ X XX XX IX|[X[IX|[X]X]X]|X

Drehzabhlfiihler (DF)

XX X X X [ X |IX | X |X

XIXIXIX X | XX |X X

XXX [X|X][|X]|X

Drehzahlfiihler ESP-Pumpe

Drucksensor (DS;THZ)

x

x

Energieversorgung elekir.

x

ESP-Steuergerat (ESP-SG)

XX X XXX IX X |X

Feststellmodul

Feststellpedal

Gier-/Drehratensensor (DRS)

Handbremshebel

ESP-Hydraulikeinheit (HU)

Hydraulikspeicher

X X

X X

x

Impulsrad (DF)

x

Kontrollleuchte ABS

Kontrollleuchte ESP

Ladekolbeneinheit

Lenkwinkelsensor (LWS)

Magnetventil (MV)

X IX X IX

Muskelkraft

x

Pedalwegsensor (PWS)

Radzylinder

x

Ruckférderpumpe

x

Software (SW)

Tandemhauptbremszylinder (THZ)

XX |IX X

Vakuumpumpe

Vakuumversorgung Motor

XX |IX X

elektr. Vorladepumpe (eVLP)

Warnleuchte Bremse

Zundschlof3

Wegbausteuergerat (WSG)

Hydraulikeinheit mit Anbau-SG

Hochdruckpumpe

Hochdruckspeicher

Raddrucksensor

Simulator

Warnleuchte erw. ESP

BOU

XIXIXIX[IX]IX|IX|X]|X]|X
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3.1.6 Einteilung F

Eine weitere Entwicklung zur Darstellung eines Bseystems basiert darauf, die Kombinationen
aus Komponenten und Funktionen mit Hilfe einer Bawaktur (Bild3-3) abzubilden.

beliebig B ; . ;
wahlbar X - Aufteilung II - Aufteilung
beliebig Scheiben-/ Scheiben-/
wahlbar | Scheibenbremse Trommelbremse

beliebig Handfeststell- FuRfeststell- APB
wéhlbar bremse bremse
beliebig mit hydr. mit pneum.
ohne Booster wéhlbar Booster Booster
I I
mit ABS ohne ABS
[
mit ASR ohne ASR
[
mit ESP ohne ESP
[
mit ACC ohne ACC

Bild 3-3: Kombination aus Komponenten und Funktionen ersst in einer Baumstruktur

Diese Darstellung ist fir ein Bremssystem nicht filenswert, da Komponenten und Funktionen
vermischt dargestellt sind. Bei einer vollstandigen erganzten Abbildung wird die Grafik sehr
grof3 und unibersichtlich, da einige 100 Kombinatiomdglich sind.

Ein weiterer Nachteil ist, dass die Komponenterhinignmittelbar den Funktionen zugeordnet
werden kénnen. Es musste also fur jede Funktioenterell durch weitere Baumstrukturen, ermit-
telt werden, welche Komponenten fir die entspregberFunktionen bendétigt werden. Die Ver-
knupfung von Funktionen und Komponenten in diesenHst daher nicht sehr sinnvoll.

Weiterhin ist eine Analyse nur unter Zugrundelegamgs Seriensystems moglich, was dazu fihrt,
dass nur Zuverlassigkeitsbetrachtungen durchgefiierden kénnen. Fur Sicherheitsanalysen ist
das System ganzlich ungeeignet.
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3.1.7 Einteilung G

Die Einteilung G (siehe BildB-4) verfolgt den Ansatz, Bremssysteme modular biiden, um

einen maglichst allgemein verwendbaren Aufbau halézn.

Basisbremsung

(mit mechanischer/elektr. Bremskraftregelung)

- Beschleunigungssernisor
- DF E$P-Pumpe
- Gierratensensor (GRS)

- Pedalwegsensor (PWS)
- Vorladepumpe
- Ladekolbeneinhelit

ESP-Bremse

ABS-Bremse

Bremse mit Verstarkung

Basis-
bremse (BB)

Bremskraft
-verteiler
-minderer
-begrenzer

1~

107

[OFAV
MK
1 i

.
b
/
f

/
bdS/ 9]

Bild 3-4: ,Zwiebelmodell* zur modularen Abbildung von Bremssystemkonfigurationen

Jeqaiuds)fmnpm/(i |

mit Einflu} auf die inneren Ebenen

nicht relevant fir die jeweiligen Ebenen
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Dieses erstellte ,Zwiebelmodell” ist wie folgt zerstehen:

Alle Komponenten aus der Einteilung D, die nichtBild 3-4 aufgefihrt sind, werden fur alle
Bremssysteme bendtigt. Eine Einbindung in die [@#rstg ist aufgrund des Umfangs nicht sinn-
voll.

Im Laufe der Entwicklung von Bremssystemen kamemé@mmehr Funktionen zur Basisbremsung
hinzu, die als weitere Ringe dargestellt sind.

Die Komponenten in den gepunkteten Kéastchen weetésprechend der Feldbeschriftung erstma-
lig bei ABS, ESP oder fir die Verstarkung benoétlgennoch haben Sie bei den entsprechenden
Systemen Einfluss auf die darunter liegenden Ehetteedie Grundbremsfunktionen, wie die EBV,
von den jeweiligen Systemen oder Komponenten mérridimmen werden. Die Drehzahlfthler
werden jedoch nicht in die unteren Ebenen Ubernamisiee noch mit zwei intakten bzw. auch mit
drei temporar ausgefallenen DF eine EBV-keep-dRegelung erfolgt. Bei einer EBV-keep-alive
Regelung wird durch ein hinterlegtes Modell die 8agg auf Basis der intakten Drehzahlftihler
weitergefuhrt. Allerdings ist diese Regelung sedbust und damit unkomfortabel ausgelegt. Des
Weiteren kann sie dazu fuhren, dass nicht die V®iEmsleistung an den Radern der Hinterachse
aufgebracht werden kann, so dass sich der Bremgar&qgert

Bei den linierten Abschnitten sind die Komponentén die entsprechenden Bereiche nicht von
Bedeutung.

Die Komponenten im gesonderten Kastchen werderchlislich fur eine ESP-Regelung bendtigt.
Die Systemgrundlage fir die Komponenten ist ein BSP

Zu beachten ist, dass in dieser Einteilung Redurglanicht unmittelbar bertcksichtigt werden und
die Abschaltstrategie nicht erfasst wird.

Des Weiteren ist in Bil@-4 die Systemdegradation ersichtlich, bei dere&iel ist, moéglichst von
aul3en nach innen die Funktionen bei Fehlern abalisch Hierbei wird deutlich, dass der Ausfall
einiger der Komponenten / Teilsysteme direkt mehiaunktionen aul3er Kraft setzen kann (z. B.
Fehler in der Hydraulikeinheit).

Nachteilig an der Darstellung ist, dass die Verknidgen der Komponenten mit den Funktionen
nicht detailliert abgebildet sind und keine Redurmis erfasst werden. Hierdurch kdénnen in das
Diagramm keine Mehrfachfehler implementiert werden, dass die Systemdegradation nicht
vollstandig abgebildet ist.
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3.1.8 Einteilung H

Bei der Erstellung der nachfolgenden Einteilungddtbht die Idee darin, die Zustande aufzufiihren,
die ein Antiblockiersystem (ABS) bei Auftreten vBahlern einnehmen kann (Bi&i5).

Zusténde kénnen nach Einfachfehler eingenommen werd en.

ABS-keep-alive ABS aus Zustande, die einen Mehrfachfehler

Verringerte Leistung — i erfordern
-keep-alive

ABS aktiv,

ABS aktiv,

ABS aktiv,

verminderte ABS aus, EBV verminderte VerstlzierLr:; 3
Fkt. (z.B. DF aktiv Fkt., keine R derg’

def.) Verstarkung

gebremst

ABS aktiv, ABS aus, EBV
i i aktiv,
Bremse i.0. keine ermiee
Verstarkung C
Bremsleistung

ABS aktiv, ABS aus, EBV
3 Rader aktiv, 2 Rader
gebremst gebremst

ABS aktiv,
2 Rader

gebremst

Gefahrliche Systemzustande

- Semi-Gefahrliche Systemzusténde

(= keine EBV)

Keine ABS-Funktion

Degradierte Zustande, ABS aktiv

Bild 3-5: Zustandsmodell eines ABS-Bremssystems

Der grundlegende Aufbau des Modells ist angelehndia Abschaltstrategie des ABS. Hierbei ist
eine grobe Unterteilung in Einfach- und Mehrfacldelvorgenommen. Innerhalb der Einfachfehler
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erfolgt eine Unterteilung in Zustandsgruppen mitivedm ABS bzw. ABS-keep-alive und ABS

»=aus” vorgenommen. Hierbei ist in dieser erstensbdiung unter dem Wort ,aus” sowohl die

Abschaltung nach einem erkannten Fehler (,deakti{ials auch der unkontrollierte Wegfall z. B.

einer Funktion (,ausgefallen*) zu verstehen. Die A\Beep-alive Regelung ist auch hier eine Art
Notregelung. Solange sich das Fahrzeug in einer-g&8gelten Bremsung befindet, wird mit
einem robusten Modell die Regelung und damit diekbarkeit des Fahrzeugs auf Basis der
intakten Drehzahlfihler aufrechterhalten. Diese dRatg ist meist sehr unkomfortabel. Nach
Beendigung der Bremsung wird sie abgestellt undeenFahrer eine Warnung ausgegeben.

Um die Abschaltstrategie im Detail abzubilden, ngissveitere Zustande erfasst werden. Aus der
Erfahrung heraus hat sich gezeigt, dass eine ailladgte Betrachtung von Zustanden, z. B. mittels
Markov-Modellen, sehr umfangreich wird und nichtmgut zu handhaben ist /Alt 03/.

Daher wird hier ein Ansatz verfolgt, bei dem Zusk&rzu Zustandsgruppen zusammengefasst
werden. Die farbliche Hinterlegung lasst einen sadimellen Uberblick zu, welche Zustande fir
die Betrachtung von Sicherheits- und Zuverlassigketersuchungen relevant sind. Allerdings
entsteht hierdurch der Nachteil, dass die Redurstiarkturen und die Abschaltstrategien nicht
vollstandig ersichtlich sind.

FUr das zu untersuchende System (ABS, ESP) istrdfgssatz anzupassen und die Abschaltstrate-
gie des Systems entsprechend in einen so genafuséemdsgraphen zu tbertragen.

Zur Bewertung von Zuverlassigkeit und Sicherheiesimodernen Bremssystems kann ein &hnlich
strukturiertes Modell herangezogen werden, in dbeenfalls die vorgesehene Abschaltstrategie zu
hinterlegen ist. Die Ubergangswahrscheinlichkeitm Zustande mussen jedoch im Einzelnen
ermittelt werden.

Dieses Modell erméglicht es unmittelbar, Sichesieiind Zuverlassigkeitsabschatzungen fur
Funktionen durchzufiihren, sobald die Ubergangsragannt sind. Hierzu missen allerdings die
Ausfélle der Komponenten den Funktionen zugeordvetden. Um eine genaue Abbildung zu
erhalten, missen fir die Zuordnung zu den Funktiahe verschiedenen Ausfallarten der Kompo-
nenten berucksichtigt werden. In der Regel istigenbasis aber nicht entsprechend detailliert, so
dass wiederum einige Annahmen zur FehlerartenWantgegetroffen werden missen. Diese kdnnen
aber unter Umsténden die Analyseergebnisse staikfhessen.

3.2 Bewertung der Einteilungen

Mit Hilfe der folgenden Tabellen 3-5, 3-6 und 3@il®ine Auswahl der fir das weitere Vorgehen
sinnvollsten Einteilungen erleichtert werden. Hesriwerden Fragestellungen aus den Bereichen,
LZuverlassigkeit, ,Sicherheit® und ,Technik* entsgchend ihrer Beantwortungsmaéglichkeiten
durch die Einteilungen bewertet.

Die jeweils letzte Spalte mit der Uberschrift ,Gegéagibt an, ob sich irgendeine der Einteilungen
zur Beantwortung der jeweiligen Frage eignet. Digenlegten Farben dienen der schnellen Visua-
lisierung und sind nahezu selbsterklarend. Rotdiesiass sich die jeweilige Einteilung nicht zur
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Beantwortung der Frage eignet. Gelb steht fir dikeFbei denen die Beantwortung nur durch
spezielle Anpassungen maoglich ist und griin bededtets die Beantwortung der Frage einfach
maoglich ist.

Tabelle 3-5: Bewertung der Einteilungen aus zuverlassigkeitechnischer Sicht

Zuverlassigkeit

Einteilung>
Fragestellung A B (o} D E F G H Gesamt
Ermdglicht die Einteilung ein Teilwei
Bewertung von Komponente =B,

Ist eine
zuverlassigkeitstechnische
Grobabschétzung (z.B. als
Seriensystem) moglich?

Sind Degradationszustande - Teilweis
Funktionen abgebildet?

K&nnen einzelne Module
zuverlassigkeitstechnisch [ Teilweisg Teilweist Teilwe
analysiert werden?

Ist ersichtlich, welche
Komponenten fiir welche
Funktionen bendtigt werden

Kénnen Systemfunktionen
zuverlassigkeitstechnisch
untersucht werden?

Ist eine vollstéandige
Zuverlassigkeitsanalyse
mdglich?

Konnen Fehlfunktionen der
Komponenten entnommen
werden?

Anzahl "Ja" (max. 8) 2 2 0 3 4 1 5 3
Anzahl "Nein" (max. 8) 5 5 8 3 1 5 1 4
Anzahl Sonstiges 1 1 0 2 3 2 2 1

Tabelle 3-6: Bewertung der Einteilungen aus sicherheitstectischer Sicht

Einteilu
ne A B Gesamt

Fragestellung

Sicherheit

Kdnnen einzelne Module
sicherheitstechnisch analysi¢feilweise
werden?

Kénnen Systemfunktionen
sicherheitstechnisch bewertg
werden?

Teilweis¢ Tellwel Tellwel

Kdnnen einzelne
Komponenten S
. . . Teilweisg Teilweid Teilwe
Sicherheitsfunktionen
zugeordnet werden?

Konnen verschiedene
sicherheitskritische Zustandg
(z.B. kein ABS, keine EBV)
direkt erfasst werden?

Teilweis¢ Teilweid Teilweli

Ist eine Abschaltstrategie
eingebunden?

Teilweis

Anzahl "Ja" (max. 5) 0 0 0 1

Anzahl "Nein" (max. 5) 3 3 5 1

[ I FNY
L

Anzahl Sonstiges 2 2 0 3
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Tabelle 3-7: Bewertung der Einteilungen nach technischen fagestellungen

Einteilung»

A B C D E F G H Gesamt

Fragestellung

Werden alle Komponenten
erfasst?

Ist eine Einteilung der
Komponenten in Module
mdoglich?

Sind Redundanzen ersichtlig

Werde_n Funktionen Teilweis¢ Teilweide Teilweise Teilwe
abgebildet?

Ist die Einteilung
Ubersichtlich? (Komplexitat)
Sind Schnittstellen ersichtlic
Kdénnen die Einteilungen
schnell bei neuen Systemen

Technik

erganzt werden?

Anzahl "Ja" (max. 7) 4 4 1 5 3 2 2 3
Anzahl "Nein" (max. 7) 3 2 5 1 3 3 2 4
Anzahl Sonstiges 0 1 1 1 1 2 3 0

Anhand der Tabellen wird deutlich, dass sich kelee bisherigen Einteilungen alleine fir eine

vollstandige Darstellung des Bremssystems eignehnDch zeichnet sich ab, dass einige Eintei-
lungen zur weiteren Analyse herangezogen werdenein

Eine Kombination der Einteilungen D, E, G und H kane mdglichst vollstandige Abgrenzung

des zu untersuchenden Bremssystems gewahrleisten.

Die Einteilung D beschreibt den Aufbau des Systemisden vorhandenen Redundanzen sehr gut
und ubersichtlich. Allerdings sind die Funktionele das Bremssystem erfiillen muss, nicht zu
erkennen. Erganzend hierzu kann die Einteilungriveredet werden, aus der ersichtlich ist, welche
weiteren Komponenten bei den unterschiedlichen Bsgstemen bendtigt werden. Mit Hilfe dieser
beiden Einteilungen kdnnen verschiedene Standgestallungen, wie z. B. die Ermittlung der
Systemzuverlassigkeit auf Komponentenbasis, beatdtwoerden. Fur eine zuverlassigkeitstechni-
sche Untersuchung auf funktioneller Basis eigneh die beiden Einteilungen jedoch nicht.

Bei der Einteilung G werden die Komplexitat der ergthiedlichen Bremssysteme und deren
Entwicklung betrachtet und in einer Ubersichtlich@nafik dargestellt. Anhand der gewéhlten
Struktur lasst sich die Darstellung fir neue Breystsne entsprechend erweitern.

Aus der gewahlten Struktur kann ein Bezug von Konenden fur die Funktionen des Bremssys-
tems, wie ABS und ESP, ermittelt werden, so dass Biegradierung der Funktionen in Verbin-
dung mit der Einteilung E aus Ausféllen der Kompadrea ermittelt werden kann.

Die Einteilung H eignet sich nicht nur zur Abgrenguder Ausfallzustéande, sondern ermdglicht
auch unmittelbar eine erste Zuverlassigkeits- uitié8heitsbetrachtung, z. B. mittels eines Mar-
kov-Modells. Hierbei sollte aber darauf geachtetdea, dass fur ,&hnliche* Zustadnde so genannte
Einhullende gebildet werden, um eine Zustandsrapfosion zu vermeiden. Diese fuhrt im
Normalfall dazu, dass der Analyseaufwand erhelsieligt, ohne relevante zuséatzliche Sicherheits-
abschatzungen zu erhalten. Beispielhaft sei derfalmgstand ,kein ABS* genannt, der durch
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mehrere Komponentenausfélle erreicht werden kaesseh zusammengefasste Untersuchung fur
die Funktion ABS jedoch vollkommen ausreichend ist.

Eine Analyse mittels der Fehlerméglichkeits- undfltissanalyse (FMEA) ist theoretisch mdglich.
Da das System aber sehr komplex ist, dirfte eirma@tsystem-FMEA sehr umfangreich werden
und wenige zusatzliche Erkenntnisse liefern. Destéhdn ist nur eine qualitative Betrachtung
maoglich, bei der nur Einzelfehler bertcksichtigtrden, weshalb sich die Erstellung einer Gesamt-
system-FMEA aus analysetechnischer Sicht nichted@biEs sollten daher quantitative Analysen
angewandt werden, um moglichst objektive Vergldiehagrol3en zu erhalten.

Mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse kdnnen sowohl datilie als auch quantitative Bewertungen
vorgenommen werden. Allerdings missen fir mehresgdstellungen hinsichtlich Sicherheit,
Zuverlassigkeit und Teilsystemfunktionen eventusiterschiedliche Fehlerbaume erstellt werden.
Als Eingangsergebnisse fir eine erste Analyse kdulnejeweiligen Ergebnisse aus den bisherigen
Fehlerbaumen fir die Komponenten verwendet werden.

Um die Analyse mdglichst genau durchzufuhren, kaniie Komponenten, die ein Verschleil3ver-
halten aufweisen, keine konstanten Fehlerratenermaet werden. Bei den gangigen Softwaretools
ist die Eingabe einer zeitabhéangigen Ausfallrategliob, allerdings kann es sein, dass die Berech-
nungsdauer sehr grold wird oder eine Berechnungbkbomplexen Systemen nicht mehr mdglich
ist.

Wie bereits in der Beschreibung zur Einteilung Mahnt, kbnnen bei sehr komplexen Systemen
auch stochastische Prozesse, wie z. B. Markov-Nmdetrwendet werden. Allerdings ist hierzu
vor einer Analyse zu klaren, ob sich die vereintacte Annahme von homogenen Prozessen flr
eine gesicherte Analyse verwenden lasst. Die Abhgddurch Semi-Markov-Modelle durfte daher
je nach Systembetrachtung sinnvoller, aber auchendiger sein.

3.3 Definition ,Konventionelles Bremssystem®

Eine wichtige zu klarende Fragestellung bei derr&hgung eines konventionellen Bremssystems
ist die Bezeichnung ,Stand der Technik®. Ein eieg@remssystem als Stand der Technik festzu-
legen erscheint nicht sinnvoll, da ein System eddenfilem Stand der Technik entsprechen kann,
wenn es nicht alle Funktionen eines parallel auh déarkt erhaltlichen Systems aufweist. So ist

das ABS Standard in allen Fahrzeugen, obwohl ¢4 alte Funktionen des ESP aufweist. Das ESP
hingegen verfligt auch tber die Funktion ABS.

Auch die unterschiedlichen Auffassungen von Stahdaemssystemen in verschiedenen Landern
durfen nicht unbericksichtigt bleiben:

Wahrend in Deutschland mittlerweile ESP nahezuafle Neufahrzeuge verfigbar und bei einem
Grol3teil der Fahrzeuge serienmal3ig verbaut isty wach in vielen Landern (Frankreich, Italien,

etc.) lediglich ein Bremssystem mit ABS verbautr Hiiropa haben sich die Fahrzeughersteller
(Original Equipement Manufacturer OEM) allerdingarauf geeinigt, ABS-Bremssysteme serien-
mafig zu verbauen.
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Hierbei stellt sich die Frage nach einer Bewertgngsdlage, also woran bei einem Bremssystem
der Stand der Technik festgemacht werden kannztligibt es exemplarische folgende Punkte zu
bedenken:

- Erreichte Bremsleistungen
Problem: Zwei identische Fahrzeuge mit unterschikdh Bremssystemen, wie z.B. ABS
und ESP, verzdgern maximal bei einer festgeset@esmsthwindigkeit. Wenn eines der Fahr-
zeuge einen geringeren Bremsweg aufweist als ddsrengibt dieses dann nicht den ,Stand
der Technik” (des Machbaren) wieder? Welcher Testtdals Grundlage (Hersteller, Auto-
mobilzeitschrift, ADAC, usw.)?

- Neueste Bremssystemversion
Problem: Wenn z. B. ein ABS 2 als Stand der Teckmiestuft wird, darf dann ein ABS 1
weiterhin verkauft werden?

- Verkaufszahlen
Annahme: Fahrzeuge werden in Deutschland zu 2/AB& und zu 1/3 mit ESP verkaulft.
Demnach ist das ABS-Bremssystem ,Stand der TechDi&$ Ziel fur 2012 ist jedoch eine
50/50-Verteilung.

- Kundenerwartung
Problem: Was erwartet der Endkunde von einem Brgstes? Sind die Erwartungen defi-
nierbar?

Fur einen aussagekraftigen Vergleich zwischen eimeodernen Brake-by-Wire- und einem
konventionellen Bremssystem sollten die von deddeiSystemen erfillten Funktionen mdglichst
identisch sein! Da ESP diese Forderung besserlteaisl ABS, ware somit ein ESP die bessere
Wabhl. Allerdings ist der Verbreitungsgrad des ABS&dudessen Einsatzzeit seit 1978 deutlich
grofer.

Untersucht werden hier daher ein ABS (ABS 2) und ei ESP (ESP 1). Der Aufbau der Syste-
me kann je nach Hersteller und Zulieferer variieren In Kap 7.1 sind fir die jeweiligen
Systeme die zugrunde gelegten Komponenten mit inréknzahl abgebildet.

Zur Betrachtung der Sicherheit ist es dartber rarshr wichtig, alle Funktionen mit sicherheits-
technischem Bezug zur Analyse heranzuziehen. AugbatZfunktionen, die den Nutzen der
bestehenden Systeme vor allem im Bereich des Kasndohohen und als so genannte VAF (Value
Added Functions) bezeichnet werden, kdnnen hientigbewerten werden.
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4 Datenbasis

Die Datenbasis zu den Systemuntersuchungen iskaladament einer jeden quantitativen Zuver-
lassigkeits- und Sicherheitsanalyse. Neben dem NMadelches naturlich korrekt sein muss, ist die
Genauigkeit der Untersuchung malfigeblich von deharatenen Daten abhangig. Die fur Kfz-
Systeme erhéltlichen Daten zu Bremssystemausfi@ésen sich in drei grof3e Gruppen unterteilen:

- Felddaten von Herstellern/Zulieferern,

- Daten aus gesetzlich vorgeschriebenen Fahrzeuguotemgen (TUV, DEKRA, GTU,
KBA) und

- Daten von unabhéngigen Vereinen / Institutionen A&D AvD).

Die Daten weiterer kleiner unabhéngiger VereingedeMitgliederanteil gegentiber ADAC und
AvD sehr gering ist, wurden nicht angefragt.

Fur die Zuverlassigkeitsprognose im Rahmen dieseeif soll eine mdglichst breite Datenbasis
genutzt werden und in die Systemzuverlassigkeitgthmeinfliel3en. Vorraussetzung der Verwend-
barkeit ist allerdings, dass alle ermittelten Datere identische Bezugsbasis haben, um Vergleiche
zu ermoglichen. Die Daten der einzelnen Grupped g@doch nicht einheitlich, so dass fur jede
Auswertung entweder ein neues Modell aufgestektr @ih vorhandenes Modell angepasst werden
MusSs.

Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Datengruppesrden im Folgenden dargestellt.

4.1 Daten der Kfz-Hersteller

Die Felddaten werden bei den Kfz-Herstellern umt@edlich gut erfasst. Einige Unternehmen
verfiigen Uber eine sehr gut strukturierte Datenpankler die aufgezeichneten Daten hinterlegt
sind, im Gegensatz zu anderen Unternehmen, wo dtenDzwar ebenfalls erfasst, jedoch nicht
einheitlich oder an verschiedenen Stellen dokuregntierden.

Diese Daten sind in der Regel sehr gut fir zeitbgsiZuverlassigkeitsprognosen nutzbar.

Den Herstellern liegen nahezu alle Daten von Beaasingen vor, so dass sie theoretisch auch
.geringe” Fehler erfassen konnten, die sich diiektler Werkstatt abstellen lassen, aber dennoch
aufgetreten sind. Bei einigen Herstellern erfoligt Brfassung mit allen relevanten Fahrzeugdaten,
sobald das Fahrzeug in einer VertragswerkstattraBiagnosetestgerat angeschlossen wird. Ublich
ist es hierbei, dass die Fehlerspeicher der Stetdsyauf Eintrage hin ausgelesen werden. Ein
weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist die delte, dass auch Fahrzeuge aul3erhalb der Garan-
tiezeit erfasst werden kdnnen, was aufgrund derne@o Datenmengen jedoch nicht durchgangig
geschieht.

DarUber hinaus besteht in den Werkstéatten die Mbkéit, dass das Werkstattpersonal eigene
Diagnosen durchfuhrt und FehlerbeschreibungendrDaitenbank eingibt. Bei der Erfassung durch
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den Servicemitarbeiter kann aber bei den heutigempkex vernetzten Fahrzeugarchitekturen nicht
ausgeschlossen werden, dass Komponenten falsaiieise als defekt bewertet und in der Daten-
bank dokumentiert werden.

Die Daten innerhalb der Garantiezeit konnen alsepahvollstindig angesehen werden, da jeder
Kunde bei auftretenden Fehlern innerhalb dieser ZegiKostenvermeidung eine Vertragswerkstatt
aufsuchen wird. Nach der Garantiezeit ist die Briag von Fehlern beim Hersteller meist unzurei-
chend und nimmt mit zunehmendem Alter ab, da Wkekrzeughalter zur Kostenminderung freie
Werkstéatten oder Werkstattketten, wie z. B. ATUsaahen. Auch der Hersteller wird in der Regel
kein Interesse daran haben, alle Fahrzeuge beinkstdttiaufenthalt zu erfassen, da dies die
Datenmenge erheblich vergroRern und zu weiteremelidsihren wirde.

Um die Datenmenge weiter zu begrenzen, ist es dattinaus Ublich, nur einen gewissen Teil-
markt (z. B. Deutschland, Europa) gezielt zu bebtsat Treten in diesem Teilmarkt, u. a. durch
klimatische Einflisse, besondere Fehlerbilder aof,kann dies dazu fihren, dass die erfassten
Daten nicht reprasentativ fir das Produkt in aN&irkten weltweit sind.

Fur eine umfassende Systembewertung der auf derkt Midrdltlichen Produkte miissten von allen
Herstellern zu allen Fahrzeugtypen entsprechendenDanalysiert werden. Dies ist aufgrund der
Datenbeschaffung und der enormen Datenmengen namezdglich und durch die anschlie3end
bendtigte Zeit zur Auswertung nicht realisierbar.

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der Halestdaten tabellarisch gegeniubergestellt
(Tabelle4-1).

Tabelle 4-1: Vor- und Nachteile der Daten der Kfz-Herstelle

Vorteile Nachteile

- sehr gute und vollstandige Erfassung aller Erfassung der Fahrzeuge mit zunehmen-

Fehler wéahrend der Garantiezeit dem Alter schlechter
- gut beherrschte Prozesse - Daten nur eines Herstellers erfasst
- wenig fehlerhafte Datensatze durch Auslesen - kein Gesamtuberblick mdglich

der Fahrzeugdaten - evtl. nur Beobachtung eines Teilmarktes
- moglichst viele Datensatze zu einer Kompo- (z. B. nur Deutschland)

nente/ einem Fahrzeugtyp -> Daten nicht zwingend reprasentativ

- sehr detaillierte Erfassung zum Fehler evtl. Fehleingaben durch Servicepersonal
(Fahrzeugidentifikationsnummer FIN, km-
Stand, Datum des Ausfalls, usw.)

- Systemdaten (Umgebungsparameter, Ein-
baulage, etc.) bekannt

- Vergleich tber mehrere Zulieferer moéglich

- Zulassungsmengen der  Fahrzeugtypen
bekannt
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Leider war keiner der angeschriebenen Fahrzeugtiersbereit, Daten fur diese Arbeit zur Verfi-
gung zu stellen. Dementsprechend liegen keine Betdaten der Hersteller vor.

4.2 Daten der Zulieferer

Bei vielen Zulieferern gibt es sehr gut struktueeDatenbanken. Innerhalb der Garantiezeit der
gefertigten Produkte ist auch hier die Erfassurlgtivevollstandig, da der Hersteller die Kosten
oder direkt die beanstandeten Bauteile an den fBudieweitergibt und somit ein Eigeninteresse an
einer vollstandigen Erfassung auf Seiten der Zeiteafbesteht.

Der Ablauf bei der Bearbeitung von Garantiefallehsmeist vor, dass eine vereinbarte Teilmenge
an defekten Geraten an den Zulieferer zurtckgeschwiad, damit dieser die Defekte genauer
untersuchen kann. Problematisch hierbei ist, dassZdlieferer im Regelfall immer nur Gerate
eines so genannten Teilmarktes erhélt, der haudig genau abgegrenzt ist. So kann evtl. vertrag-
lich geregelt sein, dass nur jedes vierte defeldat®l an den Zulieferer gesendet wird. Woher
diese Teile dann stammen und ob sie reprasentatadle im Feld befindlichen Bauteile sind, kann
dann evtl. nicht mit Sicherheit geklart werden.

Der Teilmarktfaktor muss bei den Daten zwingendigeth werden, da z. B. ein Teilmarktfaktor X
bedeutet, dass fur ein defektes Steuergerat vomeférdr an den Hersteller der Preis fir X defekte
Geréte bezahlt werden muss.

Die Analysen durch den Zulieferer der als defekgeschickten Bauteile sind jedoch sehr verlass-
lich, da Fachleute die Komponenten untersuchen hewlerten. Eine mégliche Zuordnung der
Fehler ist folgende:

- Kfz-Zulieferer ist Verursacher (Z-Fehler):
Der Defekt ist durch Fehler beim Zulieferer aufgegn. Dies ist u. a. dann der Fall, wenn es
sich um einen generellen Konstruktionsfehler odeere partiell auftretenden Fehler durch
Schwankungen in der Produktion handelt.

- Kfz-Hersteller ist Verursacher (H-Fehler):
Diese Fehler treten haufig dann auf, wenn es Pstatder innerhalb der Produktion beim
Hersteller gibt. Dies ist z. B. der Fall, wenn Eanborschriften nicht beachtet werden. Bei-
spielhaft sei hier ein zu groRes Anzugsmoment beiBkfestigung eines Sensors genannt,
durch den das Gehéause Risse bekommen hat unddiardann evtl. Wasser eindringt. Aus
Sicht des Zulieferers werden diese Fehler haufdahdenfehler bezeichnet.

- Fehler nicht feststellbar (i.O.).
Diese Fehler haben sehr unterschiedliche Grind&aBo es vorkommen, dass die Spezifi-
kationen eingehalten werden, diese aber flur dasz€af nicht ausreichend sind. Auch Soft-
warefehler sind mdglich, die haufig im Labor nicbproduziert werden kdnnen. Weiterhin
betrifft diese Einteilung haufig intakte Komponemtelie ausgebaut werden, weil die Diag-
nose diese falschlicherweise als defekt ermitigtt h
Weitere Bezeichnungen fur Fehler dieser Art sind trouble found (ntf)*, ,trouble not
found (tnf)“, ,no fault found (nff)* oder ,technigcin Ordnung (tiO)“.
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Die vorstehende Einteilung der Fehler ist flr deieferer sehr wichtig, da er im Regelfall nur fur
die Fehler aufkommen muss, die er selbst verschhbtgZ-Fehler).

Nachfolgende Tabelld-2 zeigt beispielhaft die Anzahl der jeweiligenhfegzuordnungen eines
ausgewahlten ABS-Steuergerates.

Tabelle 4-2: Fehlerzuordnungen geman Verursacher fur ein AB-Steuergerat

Steuergerat ABS Z-Fehler H-Fehler I.O. Gesamt
Anzahl 634 219 881 1.734
Anteil 36,6 % 12,6 % 50,8 % 100 %

Von den 1.734 als fehlerhaft eingeschickten Ger&aedren nur 634 Geréte einen Defekt, fur den
der Zulieferer verantwortlich ist. Das bedeutets1&3,4 % Prozent der Gerate nicht durch den
Zulieferer ersetzt werden mussen. Betragt der Rieisin defektes Steuergeréat inklusive Produkti-
on, Versand, usw. beispielsweise 300 €, so belagien die Kosten fur den Zulieferer auf
190.200 €. Wird ein vereinbarter Teilmarktfaktor Bz TMF =5) berlcksichtigt, so erhéhen sich
die anfallenden Garantiekosten auf ein Vielfach@s1(000 €). Wirden alle Geréate einfach als
defekt anerkannt und bezahlt, so musste der Zuéiegehon ca. 2,6 Mio. € aufbringen.

Da ein Zulieferer in der Regel mehrere Produktestedit, konnte ein vereinfachtes Vorgehen
schnell existenzbedrohende AusmalRe annehmen. Eindlighe Untersuchung und eine zuverlas-
sige Bewertung der Komponentenausfalle sind daherasslich.

Fur diese Arbeit sind von Zulieferern zu den versdénen Komponenten insgesamt mehr als
50.000 Datensatze zu 1.684 Bauteilnummern Giberlasseden. Alle Datenséatze wurden direkt bei
den Zulieferern strukturiert erfasst und sind so@miBerst verlasslich. D. h. diese auf3erst umfang-
reiche und vollstandige Datenbasis eignet sichimes gut flir abgesicherte Analysen.

Dennoch gibt es in der Datenbasis Probleme hirlgibhder Qualitat. Da die Fahrzeugdaten meist
eigenhandig beim Zulieferer eingetragen werdennlemhierbei zu vielen Fehlern kommen. Einige
sehr haufig beobachtete Fehler seien hier exersplagenannt:
- falscher Kilometerstand
Beispiel: Die Eingabe wird in Tkm gefordert aberkim eingegeben. Der wahre Kilometer-
stand betragt 31.768 km. Eingetragen werden migsstéNVert 32 Tkm. Es werden aber
31.768 Tkm eingetragen, was bei der Auswertungrdiahirleistung von 31.768.000 km
entspricht.
- falsche Datumsangabe
Beispiel: Eingeben werden soll das Datum 13.07.200®er Form JJJIJMMTT, also
20070713. Haufig wird das Datum falsch eingegehdd. als 13072007, was dann in der
Auswertung zu nicht sinnvollen Ergebnissen fuhrt.
- vertauschte Datumsangaben
Beispiel: Zulassungs- und Ausfalldatum sind vertatisinnerhalb der Analyse mussen die-
se Daten herausgefiltert werden, da nicht exakbvatzogen werden kann, ob es sich um
vertauschte oder falsch eingetragene Datumsandebetelt.
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Es kann bei den erfassten Daten, je nach Quaki@Edassungsprozesse, durchaus vorkommen,
dass bis zu 20 % der eingetragenen Daten infolgeRaleintragen nicht verwertbar sind. Nach-
folgend sind die wichtigsten Vor- und Nachteile dairliefererdaten tabellarisch (Tabeke3)
aufgefuhrt.

Tabelle 4-3: Vor- und Nachteile der Daten der Zulieferer

Vorteile Nachteile
- sehr gute und vollstdndige Erfassung aller teilweise viele unbrauchbare Datensdtze
Fehler wéahrend der Garantiezeit durch héndische Eingabe
- gut beherrschte Prozesse - evtl. nur Beobachtung eines Teilmarktes

- sehr genaue Feststellung des Fehlers moglich - Daten nicht zwingend reprasentativ
- sehr detaillierte Erfassung zum Fehler (FIN, nur Garantiedaten verfligbar
km-Stand, Datum des Ausfalls, usw.) - grol3er Zeitverzug zwischen Auftreten und
- Systemdaten (Umgebungsparameter, Einlbau- Analyse des Fehlers méglich
lage etc.) bekannt
- Produktvergleich meist Uber verschiedene
Hersteller und Kfz-Typen moglich

4.3 Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes

Die Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA), welelusgewertet werden, sind allgemein verfug-
bare Daten fur die Jahre 2001 bis 2006. Grundlagged Daten sind die Meldungen aller techni-
schen Priforganisationen, die Hauptuntersuchungechfiihren. Fir die Analysen werden aus-
schlieBlich die Daten fur Pkw verwendet. Hierzugéie dem KBA jahrlich zusammengefasste
Daten aus knapp 18 Mio. durchgefihrten Hauptuntdrsugen vor, bei denen zwischen vier und
funf Mio. Bremsenmangel erfasst werden.

Da als Untersuchungsgrundlage nur die Daten fumBsgsteme ausgewertet werden, wird im
weiteren Verlauf der Einfachheit halber nur von Méim und nicht von Bremssystemmangeln
gesprochen.

Die Haupteinteilung der Daten fur alle Systemelgtfm vier Mangelklassen:

- ohne Mangel,

- geringfugige Méangel,

- erhebliche Mangel,

- verkehrsunsichere Mangel.
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Darlber hinaus werden die Daten in die folgenddarsklassen (Tabel-4) unterteilt:

Tabelle 4-4: Einteilung der Alterklassen der Fahrzeuge naclKBA

Alterklasse Zeitintervall
1 < 3 Jahre,
2 3 bis 5 Jahre
3 5 bis 7 Jahre
4 7 bis 9 Jahre
5 > 9 Jahre

Eine detaillierte Untersuchung einzelner Komponengt mit den KBA-Daten nicht moglich, da
hier nur Zusammenfassungen fur definierte Systenteemer Beurteilung der Mangelschwere
vorliegen. Der Datenumfang ist theoretisch sehRgda von allen technischen Priforganisationen
die Daten zusammengetragen und ausgewertet wehtlerdings liegen die detailliert dokumen-
tierten Mangel nur den einzelnen Priforganisatior@n(siehe Kap4.4).

Die KBA-Daten, deren Vor- und Nachteile in der Tiibd-5 aufgezeigt sind, eignen sich dennoch
dafir, einen groben zeitlichen Uberblick iber dasfallverhalten des Systems Bremse zu bekom-
men. Wichtig ist hierbei, dass es sich bei den Aartmmgen nur um Mittelwerte Uber alle Fahr-
zeugklassen handeln kann, die eine gro3e Strewmgisen.

Tabelle 4-5: Vor- und Nachteile der Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes

Vorteile Nachteile

- vollstandiger Uberblick tber Gesamtman- sehr grobe Einteilungen
gel der in Deutschland zugelassenen Fahr- Detailanalysen nicht mdglich

zeuge - kein Zugriff auf die Basisdaten der Prifor-
- Offentlich zugéanglich ganisationen
- kostenfrei - Zusammenstellung nur bestehend aus
- Grobabschatzung Gesamtsystem Bremse absoluten Zahlen

maoglich - Fehlerkodierung nur nach der vorgegebenen

Mangeleinteilung (ohne, geringe, erhebli-
che, verkehrsunsichere Mangel) mdglich

4.4 Daten von Pruforganisationen

Die Daten aus den gesetzlich vorgeschriebenen Hatgrsuchungen, welche bei den technischen
Pruforganisationen durchgefiihrt und erfasst werbeten mit durchschnittlich 18 Mio. untersuch-
ten Pkw pro Jahr einen weiteren grof3en DatenbestiEmdir Analysen des Bremssystems heran-
gezogen werden sollte. Diese Datenbasis teiltauttdie einzelnen Priforganisationen auf, so dass
nicht alle Daten gebundelt vorliegen.
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Eine Datenauswahl ist von der Gesellschaft fir Miscihe Uberwachung mbH (GTU, ca. 4,4 Mio.
Datensatze), mit zeitlicher Beschrankung auf derizeitraum vom 01.04.2003 bis 31.03.2008 und
nur fur Fehler an Bremssystemkomponenten fur diebeit zur Verfligung gestellt worden.

Die Erfassung bestimmter Basisdaten und somit @mendqualitat ist bei den Priforganisationen
einheitlich geregelt und sehr detailliert. Allergsngibt es doch einige zu bertcksichtigende Unter-
schiede. Nicht alle Priiforganisationen decken desagitdeutschen Markt ab (u. a. TUV Nord,
TUV Sud), so dass die Datenbasis fiir Deutschlanbt fiomogen ist. Obwohl die Erfassung der
Basisdaten einheitlich geregelt ist, erfassen eifgiforganisationen weitere interessante Informa-
tionen, wie z. B. eine eigene Mangelbewertung. Aiswertung dieser Informationen kann wichti-
ge weitere Erkenntnisse liefern, ist aber nichtadlg Priforganisationen tbertragbar.

Der grof3te Unterschied zu den Daten der Herstetler Zulieferer besteht darin, dass Daten Uber
die gesamte Lebensdauer von Fahrzeugen vorliegese®bietet sehr viele Zusatzinformationen,

die sich zur Abbildung des zeitabhangigen Lebensdauhaltens nutzen lassen. So sind z. B.
Mangel an der Basisbremse (Bremsscheibe, -sditdgg, -schlauche, usw.) bei jungen Fahrzeugen
sehr selten, wahrend diese fur &altere Fahrzeugmelet festgestellt werden. Darlber hinaus

werden auch geringe Mangel durch sachkundiges Pargokannt, die dem Fahrzeugfiihrer evtl.

nicht aufgefallen sind.

Ein sehr starker Nachteil speziell bei den DaterBiiémssysteme liegt jedoch in der Tatsache, dass
direkt ersichtliche oder schwerwiegende Mangel tnas der Hauptuntersuchung behoben werden.

Eine Zusammenstellung der Vor- und Nachteile di€sgen ist in Tabelld-6 gegeben.

Tabelle 4-6: Vor- und Nachteile der Daten von Pruforganisabnen

Vorteile Nachteile

- sehr gute und vollstdndige Erfassung bei gden Daten, vor allem flr das Bremssystem,

Hauptuntersuchungen nicht zwingend aussagekréaftig, da hau-
- kompetentes Personal fig Behebung schwerwiegender oder
- deutschlandweite Erfassung mdoglich (GTU, direkt ersichtlicher Mangel vor der
DEKRA, usw.) Hauptuntersuchung
- Fehlercodierung mit Einschatzung der Fehler- - Korrekturfaktoren?
schwere, keine Freitexteingabe - bei einigen Organisationen keine
- sehr detaillierte Erfassung zum Fehler (FIN, km- deutschlandweite  Erfassung (z.|B.
Stand, Datum der Analyse, etc.) TUV Nord)

- Vergleich theoretisch tber alle Fahrzeugtypen Verteilung der Daten der Hauptunter-
moglich (nur beschrankt durch die Zulassungs- suchungen auf viele Organisationen
menge des Typs) - Korrekturfaktoren notwendig (z. E

- Fahrzeuge wiederkehrend in der Erfassung |und zur Bezugsmenge), wenn nur Daten
kein Beschrankung beim Fahrzeugalter (Haupt- einer Organisation vorhanden sind
untersuchung alle zwei Jahre) zeitliche Aus-

\ad
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wertungen ohne Zensierungen
- sehr umfangreiche Datenbasis fur Bremsleitun-
gen, Radbremse und Bremsschlauche
- Fahrleistungsprognosen gestuft nach Zulas-
sungsjahren bestimmbar
- herstellerunabhéngige Daten
- Erfassung leichter Mangel, die z. B. nicht |zu
einer Reklamation fihren wirden

4.5 Daten des ADAC

Der Allgemeine Deutsche Automobilclub (ADAC) isttnea. 15,8 Mio. Mitgliedern (Stand: Ende
2006) grofdter europaischer Automobilclub und verféabenfalls Uber eine sehr umfangreiche
Datenbank, in der alle ,Pannen” erfasst sind, zoededer ADAC gerufen wurde. Die Erfassung
beinhaltet alle fahrzeugrelevanten Daten und etlaabezu keine Freitexteingabe. Dennoch ist die
Mangelbewertung stark abhangig von der Bewertuisgaleeiligen ADAC-Pannenhelfers, welcher
den Fehler vor Ort einschatzt. Muss das Fahrzeggsaihleppt werden und stellt sich anschlie3end
die vermerkte Fehlerursache als nicht richtig herao wird keine Korrektur bei der Fehlererfas-
sung vorgenommen.

Die erfassten Bremssystemfehler sind im Allgemesrschwerwiegend einzustufen und betreffen
meist mechanische oder hydraulische Komponenteaktiehische Fehler, wie z. B. Steuergerate-
fehler, sind nur vereinzelt erfasst und nicht dietai unter der Fehlerbeschreibung ,,ABS* abgelegt.
Einige Fehler am Bremssystem, wie ein ausgefalldDEr der eine Ansteuerung der ABS-
Signallampe bewirkt, werden vom Fahrer haufig abtnschwerwiegend eingestuft, so dass dieser
seine Fahrt bis zum Ziel fortsetzt und anschliel3einé Werkstatt aufsucht. Daher ist auch hier
anzunehmen, dass die erfassten Fehler nicht repadiseir das gesamte Bremssystem sind.

Dartber hinaus sind ,nur” ca. 15,8 Mio. der am Q12007 registrierten 46.569.657 Fahrzeughalter
Mitglied im ADAC, so dass der Personenkreis und itlaanch die erfassten Fahrzeuge nicht
vollstandig sind.

Nach Einschatzung eines ADAC-Mitarbeiters sind &ees mit neueren Fahrzeugen sehr selten
und Personen mit alten Fahrzeugen sehr stark beiPd®@nen vertreten. Zu Pannen von neuen
Fahrzeugen wird der ADAC daruber hinaus nur sedeifen, da hier haufig noch die Mobilitats-
garantie der Hersteller greift und auch in Ansprgehommen wird.

Die vom ADAC ilberlassene Datenbasis enthalt Datees#us dem gesamten Bundesgebiet, mit
denen auch hier ein deutschlandweiter Uberblick limidgst. Erfasst sind die Fehler an Bremssys-
temen fur die Jahre 2000 bis 2006, zu denen der @A Pannenhelfer gerufen wurde. In der
nachfolgenden Tabellk7 sind die Vor- und Nachteile der ADAC-Daten gaigigergestellt.
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Tabelle 4-7: Vor- und Nachteile der Daten des ADAC

Vorteile

deutschlandweite Erfassung fur viele Panng
Fehlercodierung ohne Freitexteingabe
sehr detaillierte Erfassung zum Fehler (F
km-Stand, Datum der Analyse, etc.)
Vergleich theoretisch Uber alle Fahrzeugtyy
maoglich (nur beschrankt durch die Zulg
sungsmenge des Typs)

Fahrzeuge unabhéngig vom Fahrzeugg

IN,

ben
AS-

\ter

- zeitliche Auswertungen ohne Zensierungen

maoglich

Fahrleistungsprognosen gestuft nach Zu
sungsjahren bestimmbar
herstellerunabhangige Daten

las-

Nachteile
Daten, vor allem fir das Bremssystem,
nicht zwingend aussagekraftig, da z./B.
bei leuchtender ABS-Lampe haufig bis
»Zuhause* weitergefahren wird
- Korrekturfaktoren?
Uberwiegend schwere Mangel am

Bremssystem, wie ein blockiertes Rad,

fuhren zu ,Liegenbleibern* und dami

zur Erfassung

Nicht alle Autohalter sind Mitglied in
ADAC

(Ende 2006: 15.758.661 Mitglieder i
ADAC; 55.511.374 gemeldete Kraftfah
zeuge; 46.569.657 gemeldete Fahrze
halter)

haufig Fahrer é&lterer Fahrzeuge
ADAC, selten Firmenwagen

-

- Fahrzeuge innerhalb der Garantiezeit

nahezu nicht vorhanden




5 Auswertemodelle 45

5 Auswertemodelle

Die Auswertung der Daten erfolgt mit verschiederdersatzen, die an die jeweilige Datenbasis
angepasst sind.

5.1 Zuverlassigkeitsprognosemodell

Das Zuverlassigkeitsprognosemodell nach /Pau 98hes im Fachgebiet Sicherheitstheorie und
Verkehrstechnik der Bergischen Universitat Wuppenteiterentwickelt wurde (siehe /Mey 03/),
kann bei nahezu allen Hersteller- und Zulieferaadaingewendet werden. Bei diesen Datenbasen
aus der Automobilindustrie besteht in der RegelRiablem, dass nur Ausfalle erfasst werden, die
wahrend der Garantiezeit auftreten und bei denemekBetriebsdauer hinterlegt ist. Mit Hilfe
geeigneter Zuverlassigkeitsprognosen konnen denfioskagen tber die geplante Lebensdauer der
Komponenten flr einen grof3en Zeitraum, u. U. bis¢@uahren, getroffen werden.

Grundlage fur die Untersuchung bilden alle inndshdé¢r Garantiezeit erfassten Feldausfélle. Die
Daten zu den defekten Komponenten sollten mindsstenfolgenden Informationen enthalten:

- Zulassungsmonat,
- Ausfallmonat,
- gefahrene Strecke bis zum Ausfall.

Die verwendeten Ausfalldaten kdnnen vollstandigeragb genannte zeitnahe Garantiedaten sein.
Zeitnahe Garantiedaten liegen dann vor, wenn drar@Giazeiten aller zugelassenen Komponenten
noch nicht verstrichen sind und somit die Ausfalaaals unvollstandig angesehen werden mussen.
Dies ist immer dann der Fall, wenn die Prognoserizam Zeitpunkt erstellt werden, bei dem die
Serienproduktion noch lauft oder erst kirzlich estgllt wurde. Damit diese Daten dennoch
verwendet werden konnen, gilt es, den Zulassungd-den Meldeverzug zu bertcksichtigen, mit
deren Hilfe sowohl die Anzahl der gemeldeten Ausféls auch die Zulassungen korrigiert werden.
Hierzu werden dann erganzend das ZulassungsdaturKameponente/Fahrzeug und das Erfas-
sungsdatum des Ausfalls in der Garantiedatenbamditiog.

Weitere wichtige Faktoren fur die Analyse sind @efimarktfaktor (TMF) und die Ricklaufquote
(RQ), die dazu genutzt werden, die Grol3e der Gresagtheit, auf welche die jeweilige Analyse
bezogen wird, zu korrigieren

Der Teilmarktfaktor ist dann von Bedeutung, wenfelte Komponenten z. B. nur aus einem Land
eingeschickt werden, das Fahrzeug mit dieser Kopenaber auch in anderen Landern vertrieben
wird. Dieses Vorgehen ist in der Automobilindustetbliert, da es hilft, Kosten beim Ausbau,
Versand, und der Analyse der defekten Komponenieremingern.

Ein TeilmarktfaktorTMF=10 bedeutet, dass nur 10 % des gesamten Marktes digebaverden
und somit ca. jede zehnte defekte Komponente ztersichung eingeschickt wird. Dies bedeutet
aber auch, dass 10-mal mehr Fehler aufgetretenamdie, welche der Zulieferer oder der Herstel-
ler untersucht haben. Der TeilmarktfaklidviF wird daher dazu genutzt, die Grundgesamthgi,
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auf die sich die Analyse bezieht, zu korrigierem, den Anteil der nicht eingeschickten Komponen-
ten zu beriicksichtigen. Diese mit dem Korrektudakf,,- aus der urspringlichen Grundgesamt-

heit ermittelte korrigierte Grundgesamthajt, .- berechnet sich dann zu:

nkorr,TMF = nges l:KTMF ’ (5'1)
mit

1
KTMF = ﬁ . (5'2)

Auch die Rucklaufquote variiert stark. So wird hgufwischen Fahrzeughersteller und Zulieferer
abgesprochen, dass nur ein gewisser Anteil dert&emgeschickt wird. Angenommen die Ruck-
laufquote betragiRQ=20% = 020, so muss auch die Grundgesamtheit bzw. die schbdem

Teilmarktfaktor korrigierte Grundgesamtheit um @ied-aktor korrigiert werden, da ansonsten die
untersuchten Gerate zu positiv bewertet werden.nmiitedem Teilmarktfaktor und der Rucklauf-
quote korrigierte Grundgesamtheif,, 1 ro ist dann:

nkorr,TMF,RQ = nges |:KTMF ERQ (5'3)

Die beiden genannten Korrekturen sind vor der dighen Analyse durchzufiihren, um eine
realitadtsnahe Bewertung der Komponenten zu ermtighic

Ein weiteres Problem der meisten Datenbasen is§ di@ reale BelastungsgrofRe nicht erfasst wird,
welche grof3en Einfluss auf die Ausfélle der Baatdiht. Im Automobilsektor ware diese die
Betriebsdauer, die im Regelfall ebenfalls nichtéilegt ist.

Die aufgetretenen Belastungen kénnen bei Fahrzgegech sehr gut durch die gefahrene Strecke
beschrieben werden, so dass diese als geeignetizltigzugsgréie herangezogen wird.

Mit Hilfe der gefahrenen Kilometer bis zum Ausfalhd dem Wissen Uber die dazu benotigte Zeit
im Feld konnen Prognosen mit dem Zuverlassigkeitetiadurchgefiihrt werden. Der generelle

Ablauf dieser Zuverlassigkeitsprognose, die in mahallen Bereichen der Automobilindustrie

angewendet werden kann, lasst sich durch nachfdégeBild5-1 verdeutlichen.
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Bild 5-1: Ablaufdiagramm des Zuverlassigkeitsprognosemaalls

Die eigentliche Zuverlassigkeitsprognose bestebedin Wesentlichen aus drei Schritten, die im
Folgenden zur besseren Verstandlichkeit anhands edeaspiels erlautert wird. Fur detaillierte
Ausfuhrungen sei auch hier auf die entsprechentkrdtur (/Mey 03/, /Pau 98/, etc.) verwiesen.
Darlber hinaus sind die Notationen zur mathemagis&eschreibungen innerhalb des Modells von
/Pau 98/ und /Mey 03/ ibernommen. Die BerechnumigsnPrognosemodells wie auch die gezeig-
ten Graphiken wurden mit der Software Mathemati€ad&r Firma Wolfram erzeugt, da Teile des
Modells nur numerisch geldst werden konnen.

Schritt 1:

Aus den Garantiedaten wird fur die betrachtete Komepte die Fahrleistungsverteilung fur die

Garantiezeit bestimmt. Es hat sich gezeigt, dass$-dhrleistungsverteilung fiir Pkw sehr gut durch
die logarithmische Normalverteilung beschriebendearkann. Die Fahrleistung eines Fahrzeugs in
der Garantiezeit berechnet sich unter Annahme éioiestanten Fahrverhaltens zu:
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t
S =55, (5-4)
g
mit
Zufallsvariable der Fahrleistung fur die Garantigze

S
g
S . Zufallsvariable der Fahrleistung fur die Betriehselabis zum Ausfall,
g Garantiedauer,

t

Betriebsdauer bis zum Ausfall.

Da es sich hier um eine einfache lineare Transfoomaandelt, berechnet sich die Verteilungs-
funktion der Fahrleistung aus:

L(s)=L, (% E‘sj . (5-5)
mit

L, : Verteilungsfunktion der Zufallsvariableg,

L, : Verteilungsfunktion der Zufallsvariableg .

Die theoretische Fahrleistungsverteilung (logariguine Normalverteilung) hat folgende Form:

s _(nt-p)?

1 1 2
—F——0-e %@ dr=9
g E/ZDTE;[T (

Ins—u
o

L.(s) =

j Os>0, x000, 0 >0. (5-6)

Zur Schatzung der Verteilungsparamagieund o der Fahrleistungsverteilung aus den empirischen
Daten eignet sich die Maximum-Likelihood-Methode.

Mit Hilfe dieser Parameter kann der Erwartungswegr flur Vergleichszwecke innerhalb der
Fahrzeugklassen sehr gut eignet ist, berechneenwenat

E(r)=¢"7 . (5-7)
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Im folgenden Bild5-2 ist die einjahrige logarithmisch normalvermiFEahrIeistunng(s) fur den
Beispieldatensatz abgebildet.

L1(s)
1.0

08~
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04~
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Bild 5-2: Fahrleistungsverteilung (logarithmisch normaherteilt)

Schritt 2:

Mit den vorhandenen Daten werden die km-abhangiyserlassigkeitskenngréRen bestimmt. Eine
direkte zeitliche Bewertung erfolgt nicht, da diefahrene Strecke mehr Aufschluss Uber die
tatsachliche Belastung und Einsatzdauer der Kommgenagibt als die Zeitspanne zwischen Zulas-
sungs- und Ausfallmonat. Zusétzlich kann die Steeckn Gegensatz zur Zeitals unbeschréankt
angesehen werden. Sie ist deshalb die besser geeigezugsgrofie fur Zuverlassigkeitsprognosen.
Unter Verwendung der Fahrleistungsverteilung koroeirBedarf, z. B. bei zensierten oder gestutz-
ten Daten, die vorhandenen Datensatze korrigiettdi®d so genannten Anwarter bestimmt werden.
Mit Hilfe dieser Anwaérter wird dann die korrigierem-abhangige Lebensdauerverteilung be-
stimmt, welche das zu erwartende AusfallverhaltenFeld, wenn alle Fahrzeuge die jeweilige
Strecke absolviert haben, beschreibt.
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Die Anwarter bis zur Fahrstreckderechnen sich dann aus:

n(s) = : (5-8)
T 1-1(s)

mit

N (s) . korrigierte Gesamtanzahl an Ausfallen bei derr§iaéckes,

Ny (S) . Anzahl an Ausfallen bei der Fahrstreckanerhalb der Garantiezeit,

L, (S) . Fahrleistungsverteilung fur die Garantiezeit.

Die empirische korrigierte Ausfallwahrscheinlichikieerechnet sich dann aus

~ n(s) 1 1 Ny ()

F@="===D n@)==0D ———. 5-9
‘ I N S NG 5-9)

Die Ermittlung der theoretischen km-abhangigen &kmgsfunktion erfolgt durch die Methode der
kleinsten Quadrate. In der Regel lasst sich dasfafluerhalten sehr gut durch eine Weibull-
Verteilung abbilden. Die Ausfallwahrscheinlichkgit die Weibull-Verteilung mit den Parametern
>0 undp>0 berechnet sich aus:

Ft)=1-¢°¥ O t>o0. (5-10)
Erganzend wurde hier die Weibull-Verteilung um elie@mengew erganzt zu:
F(t)=1-wi-e”). (5-11)

Diese Teilmenge kann fur bestimmte Untersuchungewendig sein, wenn z. B. nur ein gewisser
Anteil der Komponenten von dem Fehler betroffen #&blange es aber mdoglich ist, sollte die
Teilmenge miw=1 genutzt werden, um die Ausfallwahrscheinlichké&thhzu begrenzen.
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Im folgenden Bilds-3 sind die km-abhangigen Ausfallwahrscheinlictdkeiabgebildet.

F(9
| rote Punkte : empirische unkorrigierte Ausfallwalweinlichkeit
0 0025; rote Linie . theoretische unkorrigierte Ausfallwatineinlichkeit (Weibull-verteilt)
: - blaue Punkte : mit Anwartern korrigierte empirisékesfallwahrscheinlichkeit
| blaue Linie : mit Anwartern korrigierte theoretiscAusfallwahrscheinlichkeit (Weibull-verteilt)
0 0020; grune Linie : mit Anwartern korrigierte empiriscAeisfallwahrscheinlichkeit unter Beriicksich-
: = tigung einer Teilmengev
0.0015-
0.0010¢
0.0005"
-
0.0000 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | S [-I-I(m ]
0 20 40 60 80 100 120 140
Bild 5-3: Km-abhangige Ausfallwahrscheinlichkeit (unkorrigiert / korrigiert)
Schritt 3:

Da es in der Automobilindustrie tblich ist, Lebemserverteilungen sowohl in Abhangigkeit der
gefahrenen Strecke als auch der Kalenderzeit aloewbiwird mit der gewonnenen Korrigierten
km-abhangigen Lebensdauerverteilung und der Fahutggsverteilung die zeitabhangige Lebens-
dauerverteilung ermittelt. Es ist dann:

F(t) = j f (s) Eﬁl— L, (%D ds, (5-12)
0

mit:

F(t) . zeitabhangige Ausfallwahrscheinlichkeit,

fk(S) . Dichte der korrigierten zeitabhangigen Ausfallwahesnlichkeit.

Die vollstandige Herleitung zu diesem Ansatz istRau 98/ gegeben.
Da sich die Gleichung5¢12) nur numerisch losen lasst, ist die Verwendaimgr Mathematik-
Software (hier: Mathematica) unerlasslich.

Fur das gezeigte Beispiel werden zur Berechnungzdigabhéngigen Verteilungsfunktionen die
korrigierten km-abhangigen Verteilungsfunktionemehund mit einer Teilmenge verwendet. Die
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Graphen zu diesen Funktionen, die ebenfalls eineibW-Verteilung folgen, sind in Bildb-4
abgebildet.

F(D)

0.0030
| schwarze Linie : korrigierte VerteilungsfunktionrehTeilmengew _—
[ blaue Linie : korrigierte Verteilungsfunktion miefmengew /

0.0025

00020 /

0.0015/ ——
|- //

0.0010"

0.0005| /

0.0000 t [Jahi
0 2 4 6 8 10 12 14

Bild 5-4: Zeitabhéngige Ausfallwahrscheinlichkeit (ohnehit Teilmengew)

Es ist ersichtlich, dass die jeweils ermittelte fegktungsverteilung erheblichen Einfluss auf die

Zuverlassigkeitsprognose hat, da sie zur Korre#arrkm-abhangigen Lebensdauerverteilung und
dariber hinaus zur Umrechnung von der km-abhanggénlie zeitabhéngige Lebensdauervertei-
lung genutzt wird.

Die ermittelte Fahrleistungsverteilung sollte harldirekt Gberprift werden, da Unterschiede

zwischen realer und ermittelter Fahrleistung maidt besondere Fehlermodi hinweisen und dies
somit zu einer Verzerrung im Modell fuhren kanne @estimmung einer Vergleichsfahrleistung

wurde auf der Datenbasis der PruforganisationendesdADAC durchgefihrt, da innerhalb dieser

Daten fur nahezu jeden Fahrzeugtypen eine repaisenstichprobe existiert. Eine Zusammenstel-
lung dieser Auswertungen, die zu einem ersten ¥arglherangezogen werden kann, ist zu finden
in /Sti 08/.

Mit den Ergebnissen aus dem Prognosemodell konmdremn den Zuverlassigkeitskenngrof3en
weitere interessierende Groéf3en, wie z. B. die Evalibatungsmenge oder Garantiekostenabschéat-
zungen, bestimmt werden.

Detaillierte Ausfihrungen zum Modell kénnen in /P84 nachgelesen werden.
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5.2 Modellkorrekturen

Bei den Untersuchungen der Garantiedaten von 2uéef tritt sehr haufig der Fall ein, dass die
Quantitat der Ausfalldaten, welche die Produktfeldier Zulieferer betreffen (sog. Z-Fehler, siehe
Kap. 4.2), zu gering sind. Um die erfassten Daten demnarwerten und Aussagen uUber das
Ausfallverhalten dieser Komponenten treffen zu l@mnwird nachfolgend eine Modellkorrektur
entwickelt, die es ermdglicht, alle Fehler mit ildes Prognosemodells zu untersuchen und
anschlieBend die ermittelten Zuverlassigkeitskevidgn auf die die Z-Fehler zurtick zu rechnen.
Allerdings durfen die erfassten Fehlercodes deamésn Fehler keine besonderen Auffalligkeiten
aufweisen. Daher ist hier folgende elementare Ameahu treffen ist, namlich dass das generelle
Ausfallverhalten aller Fehler und der Z-Fehler isoh ist.

Ein identisches Ausfallverhalten bedeutet fir del éfer Weibull-Verteilung, mit der im Zuverlas-
sigkeitsprognosemodell sowohl die km- als auch abbiéingigen ZuverlassigkeitskenngrofZen
beschrieben werden, dass der Parantetemstant ist. Dieser kann also direkt aus der Rusg
Uber alle Daten ibernommen werden.

Die Werte fur den Parameterder Weibull-Verteilung missen dagegen zurlickgeretckverden.
Da dieser Parameter die durchschnittliche Austalifar das erste Jahr bzw. die ersten Tkm angibt,
l&sst sich dieser linear korrigieren durch:

— r]a,Z
akorr - m' (5'13)
a,ges
mit
Qyorr . korrigierter Parameter der Weibull-Verteilung,
N,z . Anzahl der Z-Fehler,
Ngs - Anzahlaller beriicksichtigten Fehler.

Fur einige Komponenten, die ausreichende Zuliefieinder aufweisen, werden die Berechnungen
einmal fur die Zuliefererfehler selbst und ein wests Mal fur alle erfassten Fehler durchgefihrt.
Hierbei kann gezeigt werden, dass die Ergebnidee ¢hler sowie die zuriickgerechneten Werte
eine identische GroRenordnung aufweisen. Exemplassd in der Tabell6-1 die Parameter aus
den Analysen der Z-Fehler sowie die korrigiertenaReeter aus den Analysen aller Fehler mit den
absoluten und prozentualen Abweichungen flr zeéntische ABS-Steuergerate mit unterschiedli-
chen Bauteilnummern gegenubergestellt.
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Tabelle 5-1: Parametervergleich fur Z-Fehler und korrigierte Daten fir ABS-Steuergerate; Mal3einheit: Jahre
NI zeitabhangige Z_Eehler alle Fehler korrigierte absolute Abw. %
Parameter Parameter Abw.
1 alpha [ppm] 36 96 52 16 45
beta 0,7344 0,5801 0,5801 0,1543 21
5 alpha [ppm] 30 135 28 2
beta 0,73033 0,68534 0,68534 0,0450 6
3 alpha [ppm] 196 384 155 41 21
beta 0,4037 0,4462 0,4462 0,0425 11
4 alpha [ppm] 29 64 31 33 112
beta 0,72141 0,69515 0,69515 0,0263 4
5 alpha [ppm] 118 301 84 34 29
beta 0,41948 0,49624 0,49624 0,0768 18
5 alpha [ppm] 57 137 49 8 13
beta 0,45092 0,49159 0,49159 0,0407 9
; alpha [ppm] 62 139 47 15 25
beta 0,45982 0,48541 0,4854 0,0256 6
8 alpha [ppm] 176 168 71 105 59
beta 0,34498 0,6028 0,6028 0,2578 75
9 alpha [ppm] 108 349 89 19 18
beta 0,6341 0,65169 0,65169 0,0176 3
10 alpha [ppm] 31 76 28 3
beta 0,52264 0,40193 0,40193 0,1207 23

Die absolute Abweichung berechnet sich aus denaBeter Differenz des korrigierten Parameters
und des Parameters flir die Z-Fehler. Die prozeatébiveichung berechnet sich aus dem Wert der

absoluten Abweichung bezogen auf den Wert der ZeFeh

Bei der Betrachtung der Werte fur den Paramgtemd die Abweichungen, mit Ausnahme der

Komponente Nr. 8, sehr gering.

Bei der Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiféin einen Zeitraum von 15 Jahren wird

deutlich, dass die Unterschiede zwischen den \fenigen sehr gering ausfallen (Tabdli2).
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Tabelle 5-2: Ausfallwahrscheinlichkeiten und deren Abweichagen beit=15 Jahre fiir Z-Fehler und korrigierte Daten

NI F(t=15 Jahre) F(_t=15 Jahre) AF(t) absolut AF(t)
Z-Fehler korrigierte Parameter [ppm] [%0]
1 2,63E-04 2,52E-04 11,11 4,22
2 2,17E-04 1,80E-04 36,32 16,75
3 5,85E-04 5,18E-04 67,00 11,46
4 2,05E-04 2,06E-04 1,70 0,83
5 3,67E-04 3,23E-04 44,35 12,07
6 1,93E-04 1,87E-04 6,57 3,40
7 2,15E-04 1,74E-04 41,25 19,16
8 4,48E-04 3,66E-04 82,17 18,35
9 6,01E-04 5,17E-04 84,19 14,00
10 1,28E-04 8,41E-05 43,57 34,13

Die maximale prozentuale Abweichung tritt jedocbhtibei der Komponente Nr. 8 auf, sondern
mit 34,13 % Abweichung bei Komponente Nr. 10. Dieeit®¥ der Ausfallwahrscheinlichkeiten
weichen hier mit 128 ppm zu 84,1 ppm um 43,57 ppmeinander ab. Dennoch ist die Grél3enord-
nung anndhernd identisch und ausreichend genawdiiere Analysen. Fir weitere Komponenten
ergeben sich @hnliche Differenzen.

Um eine sichere Abschatzung zu erhalten, kann mectenete Wert der Ausfallwahrscheinlichkeit
noch mit einem Sicherheitsfaktor v@r=1,5 multipliziert werden, um einen sehr konsemexii
Wert zu erhalten.

Wichtig ist jedoch, dass vor der Verwendung dereDadlie Fehler genauestens betrachtet und
bewertet werden, um mdogliche Fehleinschatzungevermeiden. Auch die erhaltenen Ergebnisse
sollten genauestens auf Plausibilitéat Gberprifdesr

Als Beispiel sei hier das ABS-Steuergerat Nr. 10agmt. Bei der Betrachtung aller Fehler ist die
Fehlerbeschreibung ,Gesamterzeugnis® enthalten,bdieden Z-Fehlern nicht auftritt. Werden
Fehler mit dieser Beschreibung vor der Analyse @tisst, so korrigiert sich der zuriickgerechnete
a-Wert in Richtung dea-Wertes der Z-Fehler.

Das Auftreten zusatzlicher Fehlerbeschreibungehésftig die Ursache fur die nach unten tendie-
renden Abweichungen derWerte.

Eine weitere Mdglichkeit, Gerate zu untersuchengdenen sehr wenige Daten erfasst sind, besteht
darin, ahnliche Gerate zusammenzufassen. Dieseispiblsweise immer dann moglich, wenn
nahezu identische Gerate mit unterschiedlichenddaummern in gleichen Fahrzeugtypen verbaut
werden. Die Annahme muss hierbei aber immer sdgenfip dass durch die bestehenden Unter-
schiede kein abweichendes Ausfallverhalten provomed. Als Beispiel sei ein ABS-Steuergerat
genannt, das fur die Kombi- und die Limousinenvagaeines Fahrzeugtyps lediglich in der
Software unterschiedlich ausgelegt ist. Hierzesstlann innerhalb der Logistik bei Herstellern und
Zulieferern ublich, diese Gerate mit unterschiddic Bauteilnummern zu versehen. Dennoch ist
davon auszugehen, dass es bei identischem Anbdemi$teuergerates und identischen Prozessen
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innerhalb der Fertigung zu keinen nennenswertererdctieden im Ausfallverhalten kommt.
Sollten zu diesen einzelnen Steuergeraten dandiéiAnalysen zu wenige Daten vorhanden sein,
so konnen diese fir eine Untersuchung zusammersgefasden.

5.3 Weitere Auswertemodelle

Da die Datenbasis sehr stark variiert, insbesonblereler Feldeinsatzdauer und beim Umfang der
Erfassung, kénnen nicht alle Auswertungen mit deagRosemodell erfolgen. Dies ist z. B. haufig

der Fall, wenn die vorhandene Datenmenge der Adafeh zu gering, eine Zusammenfassung
mehrerer Komponenten nicht méglich ist und so dagymsemodell nicht angewendet werden
sollte. Dennoch kann eine Abschatzung getrofferdemrdie auf den Ausfalldaten basiert.

Hierbei sind zwei Ansatze maoglich:

- Das Ausfallverhalten ist bekannt, so dass die Alsséglheit 4 der Weibull-Verteilung an-
genommen werden kann.

- Das Ausfallverhalten ist nicht bekannt, und es wirdrein zufallsbasiertes Ausfallverhalten
angenommen.

Der erste Fall bietet sich immer dann an, wennhediche Komponenten gibt, anhand derer das
Ausfallverhalten und somit der Paramegdnestimmt werden kann. Als Beispiel seien hier wred
ABS-Steuergerate genannt. In vielen Untersuchurfgea. /Eck 96/, /Hei 97/, /Pau 98/, /Run 98/)
wie auch im Kap.6.1 wurde fir den Parametgrein Werteintervall von ungefahr [0,40; 0,80]

ermittelt. Der Mittelwert tendiert hierbei gegeff = 050. Dieser Wert kann fiir ein ABS-
Steuergerat zur Beschreibung des Ausfallverhaltensendet werden.

Der Wert fura kann dagegen aus der Ausfallanzahl bestimmt wekfémin /Pau 98/ gezeigt, kann
die durchschnittliche Ausfallrate im Intervall [t;;t,] berechnet werden, durch:

; £
ht,t,)=a . (5-14)
2 1

Wird der Zeitraum des ersten Jahres betrachtetrgibt sich die Ausfallrate zu:

h(op)=a. (5-15)

Wird ein konstantes Ausfallverhalten angenommenwsd die Exponentialverteilung zugrunde
gelegt. Es kann dann fur die erfasste Zeit, z.i® Ghrantiezeit, der Anteil an Ausféllen und damit

die Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmt werden:

F(t)=1-e"", (5-16)
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mit

F(t) . Ausfallwahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt
A . Ausfallrate,
t . Betrachtungszeitpunkt.

In guter Naherung lasst sich die Gleichubglg) fur sehr kleine Werte, die in den meisterdral
gegeben sind, fur die interessierenden Zdite20 Jahreapproximieren durch:

Flt)=A0, (5-17)

so dass die konstante Ausfallrate ermittelt wircctu

n_(t
AzF(t)E1= a()ﬁ. (5-18)
t Ny t
mit
n, (t) : Anzahl der bis zum Zeitpunktausgefallenen Einheiten,
Nges :Anzahl der betrachteten Grundgesamtheit.

Hierbei sollte allerdings beriicksichtigt werden, Déilmarktfaktoren (TMF) mit den jeweiligen
Kunden abgesprochen wurden. Diese kénnen sehichiinfadie Berechnung mit einflieRen, indem
die vorhandenen Ausfalle mit dem TMF multiplizierérden. Es ist dann:

n.\t) -TMF
Akorr;TMF = n ( ) Gt— (5'19)

Die Grundgesamtheit bezieht sich in diesem Modetssauf die Komponenten, die in den beobach-
teten Teilmarkt verkauft wurden.

Die vorgestellte einfache Umrechnung kann immemdasrwendet werden, wenn das Ausfallver-
halten der Komponenten nicht hinreichend gut beketmund andere Auswertemdglichkeiten nicht
sinnvoll sind. Dies ist z. B. beim Prognosemodalhil der Fall, wenn die Anzahl der verwertbaren
Datensétze kleiner als n=15 ist.

Ungeachtet dessen sollte diese Art der Berechnomgichtig verwendet werden, da viele Kompo-
nenten mit dem Alter weitere Fehlermechanismem®. durch Verschleil3, aufweisen und somit
Prognosen fur einen langeren Zeitraum evtl. starkdischt werden kdnnen.

Auch falsche Teilmarktfaktoren koénnen die Rechnund die Ergebnisse beeinflussen.



6 Komponentenergebnisse 58

6 Komponentenergebnisse

Mit Hilfe verschiedener Auswertemodelle kdnnen diazelnen Basisdaten ausgewertet werden.
Die ermittelten Ergebnisse sind sehr unterschibditcukturiert und kdnnen nur bedingt miteinan-
der verglichen werden. Deshalb werden fir jederetsip die Ergebnisse separat angegeben.

6.1 Ergebnisse fur Daten der Zulieferer

Erstmalig werden in dieser Arbeit, soweit mdglietie Komponenten eines Bremssystems mit
einem identischen Zuverlassigkeitsprognosemodefiisoh ausgewertet, um die spatere Gesamt-
systemsanalyse mit einem einheitlichen Grunddateld#nent durchzufihren. Von besonderer
Bedeutung ist hierbei, dass nicht nur exemplaresichoder zwei Datensatze analysiert werden,
sondern dass mit den vorhandenen Daten die Grusrtladlyse zu moglichst vielen Bauteilnum-

mern erfolgt, um eine statistisch abgesicherte agszu den jeweiligen Komponenten zu treffen.

Bei den Analysen der Zuliefererdaten werden soviahtelauswertungen zu Komponenten, die in
mehreren Fahrzeugen verwendet werden konnen, abk fahrzeugbezogene Auswertungen,
welche baulich unterschiedliche Komponenten eingssTbeinhalten kénnen, durchgefihrt. Vor-
rangig werden hierbei Daten verwendet, die nur gaslesene Fehler des Zulieferers beinhalten.
Es werden jedoch, aufgrund von zu geringer Datemiéa und zur vergleichenden Betrachtung,
weitere Auswertungen durchgefihrt, die alle erfasdfeldfehler unabhangig vom Verursacher
beriicksichtigen. Eine Ubersicht, wie viele Analyseih Hilfe des Zuverlassigkeitsprognosemodells
(siehe Kap5.1) zu den einzelnen Komponenten durchgefuhrt eurééann der folgenden Tabelle
6-1 enthommen werden.

Tabelle 6-1: Ubersicht der Auswertungen fiir die Zuliefererdaten

Bremsenkomponenten Analysen
ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit SG 29
ESP_1-Hydraulikeinheit (HU) mit SG 29
ESP_2-Hydraulikeinheit (HU) mit SG 14
erw. ESP-Hydraulikeinheit (HU) mit SG 9
erw. ESP Zusatz-SG (ZSG) 10
Drehzahlfuhler 1 (DF 1, aktiv) 23
Drehzahlfuhler 2 (DF 2, aktiv) 4
Gier-/Drehratensensoren (DRS) 22
Lenkwinkelsensoren (LWS) 19
Gesamtanzahl der Auswertungen 159
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Die Auswertungen mussen vor der Verwendung furexeifAnalysen erneut bewertet werden, da es
bei den erstellten automatisierten Auswertungemizht sinnvollen Ergebnissen kommen kann.
Die Grunde hierfur sind vielféltig. Beispielhafti $ger eine nicht ausreichend detaillierte Fehlerbe
schreibung zu nennen. Dies ist haufig bei Steuatgerder Fall, da hier die Fehlerbeschreibung
(z. B. ,allg. elektrischer Fehler*) keinen Schluas# die eigentliche Fehlerursache zulasst. Werden
alle Datensatze mit dieser Fehlerbeschreibung auestgt, so kann es vorkommen, dass die Gruppe
der Fehler sehr inhomogen ist. Haufig folgt sierdkeinem eindeutig definierbaren Ausfallverhal-
ten, so dass die Auswertungen nicht verwertbar. gtisdst dann zu tberprifen, ob die Einschran-
kung der zu untersuchenden Fehler fir eine Anayggepasst werden muss.

Fur die Komponente ABS-Hydraulikeinheit (HU) miteBergerat (SG) ist eine Zusammenfassung
der mit Hilfe des Prognosemodells ermittelten vetigren Parameter sowie der fur die Berech-
nungen verwendeten Grunddaten in der TalteRegegeben.

Tabelle 6-2: Zusammenstellung der Analyseergebnisse fiir d&BS-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)

ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)
Grunddaten jahrliche Fahrleistungsparameter
soren | 20 [T | 2oonnee| [, |, [ E0 g
[Stiick] TMF
1 30 15,40 1.001.097 2,908 0,662 22,8 0,9852
2 42 2,56 378.109 2,443 0,574 13,6 0,9932
3 29 10,00 413.686 2,529 0,851 18,0 0,9966
4 26 2,63 215.326 2,556 0,800 17,7 0,9958
5 28 10,00 641.647 2,448 0,901 17,4 0,9970
6 36 15,40 2.122.009 2,775 0,665 20,0 0,9960
7 36 3,17 544.025 2,078 0,607 9,6 0,9891
8 20 13,50 546.347 2,644 0,850 20,2 0,9880
9 17 10,00 203.209 2,477 1,004 19,7 0,9728
10 38 2,87 705.761 2,630 0,670 17,4 0,9958
Mittelwert 30 8,55 677.122 2,549 0,758 17,6 0,9909
km-abhéngige Lebensdauern zeitabhangige Lebensdauern
(MaBeinheit: Tkm) (MaBeinheit: Jahr)
nSLﬁnrir?:r a B B a B w Bem.
1 3,60E-05 0,734 0,9985 3,43E-04 0,734 1
2 2,95E-05 0,730 0,9943 1,92E-04 0,730 1
3 1,96E-04 0,404 0,9958 5,76E-04 0,404 1
4 2,93E-05 0,721 0,9821 2,19E-04 0,721 1
5 1,18E-04 0,419 0,9978 3,55E-04 0,419 1
6 5,65E-05 0,451 0,9956 2,07E-04 0,451 1
7 6,20E-05 0,460 0,9984 1,67E-04 0,460 1
8 1,75E-04 0,345 0,9989 4,56E-04 0,345 1
9 1,08E-04 0,634 0,9858 6,34E-04 0,634 1
10 3,06E-05 0,523 0,9790 1,29E-04 0,523 1
Mittelwert | 8,41E-05 0,542 0,9926 3,28E-04 0,542 1




6 Komponentenergebnisse 60

In der ersten Spalte der Tabelle ist die Seriennermangegeben, mit der die jeweilige Komponente
eindeutig identifizierbar ist. Diese Seriennumnstrjéweils zweimal enthalten, da die Tabelle aus
zwei Abschnitten mit insgesamt vier TeilbereichestBht.

Diese Teilbereiche beinhalten:

die Grunddaten,

die jahrlichen Fahrleistungsparameter,

die Parameter der km-abhangigen Lebensdauern,
die Parameter der zeitabhangigen Lebensdauern.

Im ersten Teilbereich ,Grunddaten” sind die Anzdat fur die Analyse mit dem Zuverlassigkeits-
prognosemodell verwendeten Datensatze, der mit ldersteller vereinbarte Teilmarktfaktor und
die Fertigungsmenge, auf die sich die Datensatzelen, erfasst.

Im zweiten Teilbereich ,jahrliche Fahrleistungspaeter” sind die Parametgr und o der jahrli-
chen Fahrleistungsverteilung, der zugehérige EmgdwertE(T) und das BestimmtheitsmdR®
aufgefuhrt. Das Bestimmtheitsmd® gibt an, wie gut die Anpassung der theoretischerdia
empirische Verteilungsfunktion ist.

Die Parameter der km-abhéngigen Lebensdauern sindritten Teilbereich dargestellt. Hierin
enthalten sind die Parameteund g, die das Ausfallverhalten der jeweiligen Kompoeanhach
Formel 6-11) beschreiben, wobei fur den Parameteter identische Wert wie bei den zeitabhan-
gigen Parametern anzusetzen ist. Im Normalfalltesaine vollstandige Anpassung erfolgen, so
dassw=1 ist. Der Wert fur das Bestimmtheitsm83gibt auch hier die Giute der Anpassung der
theoretischen an die empirische Verteilung an.Zdieerlassigkeitskenngréf3en der Seriennummern
mit B<0,98 werden nur dann bericksichtigt werden, wenn eimgizliche visuelle Bewertung
erfolgt ist und die Anpassung fur ausreichend gdtihden wurde.

Der letzte Teilbereich ,zeitabhangige Lebensdauemthalt analog zu den km-abhangigen die
Parameter fur die zeitabhangigen LebensdauernedrSgalte mit der Uberschrift ,Bem.“ kénnen
wichtige Zusatzinformationen gegeben werden. Werddh bei den Prognosen alle Fehler bertck-
sichtigt oder Korrekturen vorgenommen, so ist leier entsprechender Eintrag vorhanden. In der
gezeigten Tabelle sind fur die Komponente keinefdlifkeiten aufgetreten, so dass keine Bemer-
kungen eingetragen sind.

Eine Datenzusammenstellung der durchgefiihrten Aealyir alle Komponenten der Tabefiel
findet sich im Anhang (Abschnitt A 2).

Die Verteilungen der Werte fir die ABS-Hydraulikeait (HU) mit Steuergerat (SG)innerhalb der
einzelnen Parameter werden in den folgenden Diagem(siehe Bildb-1) wiedergegeben.
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ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)
Fahrleistungsparameter Zuverlassigkeitsparameter
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Bild 6-1: Anzahl der ermittelten Parameter eingeteilt inintervalle fir die ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit S teuerge-

rat (SG)

Die Werte der Parameter der Fahrleistungsverteilieggen, bis auf eine Ausnahme, in den ubli-
chen Wertebereichen dieser Parameter. Der einziggeerwert liegt mii=2,078in einem so
niedrigen Bereich, dass trotz eines normaléiVertes die mittlere jahrliche Fahrleistung lediglic
E(T)=9,60 Tkmergibt.
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Werden fir die entsprechende Komponente jedochlismtFehlereintrdge zur Ermittlung der
Fahrleistungsparameter genutzt, so ergeben sigarfde Werte:

- u=2354,
- 0=0738,
- E(T)=1383Tkm.

Die Werte furp und E(T) sind immer noch sehr klein, befinden sich jedatkeinem realistischen
Bereich, da das zugehorige Fahrzeug der Miniklasgeordnet ist. Dass die Fahrleistung fir die
Zulieferer-Fehlerdaten stark von der Referenz-fegdting abweicht, ist ein erstes Indiz daftr, dass
die ,Fehlerfahrzeuge* nicht homogen unter den gésarfahrzeugen verteilt sind. Dies kann z. B.
als Auswirkung eines speziellen Fehlerbildes resglh.

Die Ubrigen Erwartungswertd(T) der Fahrleistungen liegen in einem Intervall zWwest
13,60 Tkm und 22,80 Tkm, was dadurch zu erklaréndiass die untersuchten Komponenten in
Fahrzeugen verschiedener Fahrzeugklassen verbaltHierdurch begrindet ist auch die starke
Bandbreite der Parametemundo der zugehorigen Fahrleistungsverteilungen.

Werte fur E(T) Uber 25 Tkm, wie sie bei gro3eren Fahrzeugen gdertreter-Fahrzeugen“ zu
beobachten sind, wurden nicht ermittelt, da nurEalge der unteren Klassen bei den Auswertun-
gen vertreten waren.

Die Fahrzeuge zu den untersuchten Komponenten alplabetisch sortiert):

- Fiat Panda neu,

- Fiat Punto,

- Nissan Micra / Primera,

- Opel Corsa FWD-X,

- Opel Corsa / Meriva.

- Renault Clio / Kangoo / Twingo,
- Renault Megane.

Die Zuverlassigkeitskenngro3en zeigen weitere eswante Aspekte. Der Parameterstreut,
obwohl die Gerate technisch identisch sind, sedrkstnsbesondere die Tatsache, dass zwei Werte
£ >0,700sind, lasst vermuten, dass nicht nur ein einzdhadgerbild aufgetreten ist. Da es sich bei
den untersuchten Geraten um die Hydraulikeinheit Steuergerat handelt, sollte eigentlich eine
Untersuchung nach Fehlerbildern erfolgen. Eine éhlfssselung der Daten nach Fehlerort zeigt
aber, dass nur mit einer Ausnahme nahezu alle Febaia Steuergerat zugeordnet sind. Die ermit-
telten Werte sollten also generell denen von Sggréten entsprechen. Hierzu gab es bisher einige
Untersuchungen (z. B. /Hei 97/, /Lie 05/, /Pau 98lig gezeigt haben, dass typische Werte fir
Steuergerate im Bereicd,400< > 0,700 liegen, was durch ein bei elektronischen Geréaten z
beobachtendes Fruhausfallverhalten zu erklaren ist.

Die Werte fur den zeitabhangigen Parametegr, streuen fur die ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit

Steuergerat (SG)von ca. 129 ppm/Jahr bis 634 ppm/daf der Grundlage der Auswertungen ist
eine eindeutige Bewertung der Fehler und ihrer ¢hsa nicht mdglich, so dass dadurch bedingt
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die starken Schwankungen innerhalb der Gerate eittért werden konnen. Identische Grol3en-
ordnungen dew,,, -Werte (102 ppm/Jahr bis 282 ppm/Jahr) zu Steugtgreifinden sich ebenfalls

in /Pau 98/, so dass das Ausfallverhalten der AB8r&llikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)
nicht sonderlich auffallig ist. Da bei der Fehlestlereibung fir die ABS-Einheiten nahezu alle
EintrAge das Steuergerat betreffen, ist ein Veslleizulassig. Die p-Werte fur die
ESP1-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG) uddée ESP2-Hydraulikeinheit (HU) mit
Steuergerat (SG) liegen in typischen BereichenSti@uergerate. Auch hier betreffen nahezu alle
Fehlereintrage das Steuergerét.

Die Parameter der Komponenten Drehzahlftuhler (€pkwinkelsensor (LWS) und Drehraten-
sensor (DRS) liegen, bis auf einige Ausnahmen ¢sihang A 2: DF Nr. 6 und 7; LWS Nr. 3;
DRS Nr. 3), in typischen Bereichen. DieéWerte der Ausnahmen sind sehr hoch und ungewo6hn-
lich, da es sich um Standardsensoren handelt. ligffét, dass die Fertigungsmenge in Bezug zur
Anzahl der aufgetretenen Fehler sehr gering ist.BB¢rachtung der Datenbasis und insbesondere
hier der Fehlerbeschreibung sind jedoch keine gafdgihnlichen Eintrage feststellbar, wodurch
diese Abweichungen begrindet werden kénnten. Vioer eveiteren Verwendung dieser Daten fur
Systemanalysen wird daher Abstand genommen, d&yk&tem sonst unnotig pessimistisch abge-
bildet wird.

Die Ergebnisse zu den Komponenten, die nicht od#t rausreichend gut mit dem Zuverlassig-
keitsprognosemodell analysiert werden konnten, areich Folgenden vorgestellt.

Ergebnisse fur Drucksensoren

Fur zwei unterschiedliche Drucksensoren (DS), dikanventionellen Bremssystemen verwendet
werden und auch in neuen Systemen eingesetzt weadlen, liegen nur wenige Daten vor.

Die erhaltene Datenbasis zum DS 1, der als Vakuuckdensor fur ein neues Bremssystem
verwendet werden soll, umfasst 18 Feldeintrages®leintréage sind jedoch alle entsprechend der
Spezifikation ,in Ordnung“ und somit fur eine Auswweng nur bedingt verwendbar. Dartber

hinaus ist die Anzahl sehr gering, um verlasslidhesagen treffen zu kdnnen.

Die Anzahl an Datensatzen zum DS 2 ist mit einemir&g bei 522.334 produzierten Einheiten
innerhalb eines Jahres ebenfalls nicht fur Zuvsidkeitsprognosen geeignet. Der Teilmarktfaktor
wurde flr dieses Bauteil mitMF=1 angegeben, da alle defekten Bauteile eingeschietden. Die
Qualitatsbewertung muss bei dieser geringen AnzahlAusféllen als sehr gut angenommen
werden. Die Ausfallratel,g fur den Drucksensor wird fur die weiteren Berealgen entsprechend

der Gleichung%-19) mit

1 D1 _ 1ppm

ADS = ~
522.334 Jaht Jaht

als konstant angenommen.
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Ergebnisse fur Bremskraftverstarker

Die Auswertungen flr die Bremskraftverstarker (lerddooster) mit mehr als 15 Fehlereintrdgen
ergaben unter Verwendung des Zuverlassigkeitspssgnodells sehr schlechte Ergebnisse und
dariiber hinaus Anpassungen, die nicht zufrieddastelsind. Bei genauer Betrachtung der Daten
ist zu erkennen, dass Besonderheiten bei einigateBaummern aufgetreten sind.

Insgesamt wurden 50.428.121 Einheiten, verteiltsdf Bauteilnummern, produziert. Hierbei kam
es bei 1.848 Verstarkern innerhalb der zweijahriGamantiezeit zu Reklamationen. Von diesen
wurden lediglich 601 Einheiten als Z-Fehler aneritaVerden die Bauteilnummern betrachtet, die
mehr als 15 Z-Fehler aufweisen, so bleiben nur deht516 Einheiten brig, die aber zusammen
insgesamt 475 Fehler charakterisieren. Die Fergjgomrenge dieser acht Einheiten betragt dabei nur
1.546.097 Stuck. Das bedeutet, dass auf knapp%,86r Bauteilnummern, die einen Anteil von
ca. 3,1 % an der gesamten Fertigungsmenge habén ded Fehler entfallen.

Unter der Annahme eines zufélligen und damit exptek verteilten Ausfallverhaltens und, da
viele Fahrzeughersteller betroffen sind, eines gebiten Teilmarktfaktors vohMF=15, berechnet

sich die Ausfallrated dieser Einheiten nach Formét{8) zu:

Boosterl

ABoosterl = 475 D 15 = 2304M
~  1.546.097 2 Jahre Jahr

Entsprechend der Naheruiikdt)~it berechnet sich die Ausfallwahrscheinlichkeit fimea Zeit-
raum von 15 Jahren Eéoostenl(153ahre:)=34.560 ppm. Dieser sehr schlechte Wert durfte eine
Worst-Case-Abschatzung sein und das reale Ausfaliiten nicht besonders gut wiedergeben.

Bei der Zuordnung der restlichen 126 Fehler zu\dableibenden 508 Bauteilnummern und unter
den gleichen Annahmen errechnet sich die konstamséallrate A, .. ZU:

ABoosterZ = 126 E L =3 ' ppm

48.882024 2 Jahre Jahr

Als pessimistisch geschatzter Mittelwert kann diesfallrate Ag g mier @US allen erfassten Fehlern

bezogen zur Gesamtfertigungsmenge berechnet wedtdast dann:

1.848 O 15 ~ 275 ppm

ABooste:mitteI = - :
50.428121 2 Jahre Jahr

Dieser Wert erscheint sehr viel plausibler als eleste Wert. Die Ausfallwahrscheinlichkeit fir
einen Zeitraum vor=15 Jahrenist mit F 15 Jahre) = 4.125 ppm dennoch ausgesprochen

Boostermittel (

grol3. Auch hier sei erganzend darauf hingewiesass die Prognose fiur einen langeren Zeitraum
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vermutlich nicht sehr genau ist, da bei Bremskeafttarkern ein altersbedingtes Ausfallverhalten,
z. B. durch Versprédung der Membran, zu erwarten is

Ergebnisse fur Tandemhauptbremszylinder

Die Auswertungen zu den TandemhauptbremszylindBHZ] mit dem Zuverlassigkeitsprognose-
modell ergeben, wie auch bei den Bremskraftverstarkeine verwertbaren Ergebnisse.

Auch hier treten ahnliche Effekte in den Daten aug sie bei den Bremskraftverstarkern beobach-
tet werden konnten. Die gesamte Fertigungsmenge v6h4.018 Einheiten, verteilt auf 347
Bauteilnummern, hatte insgesamt 1.813 fehlerhaftenponenten, die zu Reklamationen gefiihrt
haben.

Hiervon entfallen 959 Fehler auf 6 Bauteilnummeitie,lediglich eine Fertigungsmenge von 10.072
Einheiten aufweisen. Das bedeutet, dass nahezu d@$ér Komponenten einen Defekt wahrend
der Garantiezeit hatten. Dies ist flr einen Tandmrptbremszylinder sehr ungewdhnlich, da die
Komponente meist nicht vollkommen neu entwickeltdaiind somit auf bekannter und bewahrter
Technik beruht. In der weiteren Berechnung werdeesedBauteilnummern daher nicht berticksich-
tigt.

Mit den Ubrigen Einheiten ist eine Analyse mit déoverlassigkeitsprognosemodell nur méglich,
wenn alle Einheiten genutzt werden. Die gesamtetigemigsmenge der Bezugsmenge ist
Nyes =1.261004 Einheiten und der Teilmarktfaktor ist aufgrund derschiedenen Kunden mit

TMF=15 vorgegeben. Bei der Analyse der Zulieferfehlef~@hler) wurden folgende zeitabhangi-
gen Parameter ermittelt:

1

Jahr? und

A zeitthz = 945107

:Bzeit,THZ = 0’644

Der Wert der Ausfallwahrscheinlichkeit fur einen itz@um von t=15 Jahren ergibt
F.., (15 Jahre) = 5391 ppm.

Auch dieser Wert ist sehr hoch und sollte genanssteetrachtet werden. So kdnnte evtl. die
Annahme des hohen TMF die Berechnung unndgtig siehieseinflussen.

Werden die von der GTU erfassten 1.436 Mangelgjatzu Hauptbremszylindern zugrunde gelegt
und auf die 11.486.998 untersuchten Fahrzeugeldehgn Zeitraums bezogen, so ist der Gesamt-
anteil mit ca. 125 ppm um den Faktor 43 kleineredei Differenz kann viele Grinde haben. Zum
einen wird ein Kunde in der Garantiezeit bei bert@rkUnregelmalligkeiten jeglicher Art die
Werkstatt aufsuchen. Aber auch bei alteren Faheaeugrd ein Grol3teil der Fahrzeugbesitzer dazu
neigen, bei Bremsproblemen eine Werkstatt aufziesualm den Mangel beheben zu lassen, so
dass diese Fehler nicht in den GTU-Daten erscheinen
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Ergebnisse fur Bremsflissigkeitsreservoirs

Das Bremsflussigkeitsreservoir (brake fluid res@jvist aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht eine
sehr unauffallige Komponente. Zumeist besteht es Kwnststoff und ist direkt oberhalb des
Hauptbremszylinders verbaut. Allerdings herrschtReservoir nicht der Druck, dem die Ubrigen
hydraulischen Komponenten ausgesetzt sind. Audfédehranken sich daher meist auf elektrische
Fehler, wie z. B. einen ausgefallenen Fillstandsserso dass die ABS-Warnleuchte angesteuert
wird. In einigen sehr wenigen Fallen kommt es zdicimen Behéltern, bei denen Bremsflissigkeit
austreten kann. Dieser Verlust ist in der Regehlgchend® und fuhrt nicht zum direkten Ausfall
des Bremssystems.

Bei den vorhandenen Daten aus einer zweijahrigear@azeit verteilen sich 188 Z-Fehler auf 90
Bauteilnummern mit einer Fertigungsmenge von 748323 .Stlck, so dass auch hier das Zuverlas-
sigkeitsprognosemodell nicht angewendet werden .kiamerhalb der Daten sind drei Bauteilnum-
mern besonders aufféllig, da bei ihnen zusammenFEHer aber nur 1.400 gefertigte Einheiten
eingetragen sind. Diese Daten deuten auf Musteztbawtder Komponenten aus der Vorserienferti-
gung hin und werden fiir die Analyse nicht verwendet

Damit verbleiben 7.122.239 gefertigte Einheiten dfdfehlerhafte Komponenten. Der Teilmarkt-
faktor wird mitTMF=15 gewahlt. Damit berechnet sich die Ausfallrate BeservoirsA zu:

Reservoir

17 O 15 ~17 ppm

A = , .
Reservolr 7122239 2 Jahre Jahr

Die Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet sich darfiit einen Zeitraum vont=15 Jahren zu
F 15 Jahre) = 2685 ppm.

Reservoir(

Ergebnisse fur die Bremsflissigkeit

Die Bremsflussigkeit stellt eine Ausnahme im Breysgsm dar. Obwohl sie unbedingt fir eine
Bremsung bendtigt wird, gestaltet es sich sehr schilir Ausfallverhalten zu quantifizieren, da
dieses sehr komplex von den Umgebungsbedingundegingb

Die Bremsflussigkeit ist hygroskopisch und bindbefieinen langeren Zeitraum Wasser aus der
Luft. Ab einem kritischen Wasseranteil in der Bréiissigkeit kann es bei einer Bremsung dann
dazu kommen, dass sich die Bremsflussigkeit sosvhitzt, dass das gebundene Wasser verdampft
und sich Dampfblasen bilden. Dieser Dampf ist deomprimierbar, so dass es zum sog. ,wei-
chen* Pedal kommt. Eine Bremsung ist dann nicht moeler nur sehr schwach madglich. Daher
sollte die Bremsflussigkeit alle zwei Jahre ersegtden.

Darlber hinaus ist ein zu geringer Bremsflussigstdind sicherheitskritisch. Dieser kann aber nicht
als Ausfall der Flussigkeit zugeordnet werden, sondjehort, wie auch die Kontrolle der Brems-
flissigkeit, eher zu den Sicherungs- und Kontrétthten des Fahrzeugfuhrers.

Eine Quantifizierung des Ausfallverhaltens der Bs#iissigkeit wird daher nicht vorgenommen.
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Ergebnisse fur Bremssattel

Der Bremssattel (caliper) ist durch seine expoaiBihbaulage an den Radbremsen vielen Umwelt-
einflissen und zuséatzlich den hohen Temperaturermedm Bremsen entstehen kdnnen, ausgesetzt.
Da der Bremssattel fir die Bremsfunktion elementightig ist, muss auch dieser sehr zuverlassig
sein.

In der untersuchten Datenbasis sind 441 Z-FehleR®855.779 gefertigten Einheiten hinterlegt,
die sich auf 419 Bauteilnummern verteilen.

Innerhalb dieser Daten existieren vier Bauteilnummeie zusammen 309 Fehlereintrdge aber nur
eine Fertigungsmenge von 394.982 Stick aufweis@seDDaten werden unter Verwendung des
Zuverlassigkeitsprognosemodells analysiert unétdretlie folgenden Ergebnisse (siehe Tal&!B.

Tabelle 6-3: Zusammenstellung der Analyseergebnisse fur d&remssattel

Bremssattel
Grunddaten jahrliche Fahrleistungsparameter
Serien- :unszfglrl](la Teilmarkt- | zugehdrige u o E(T) B
nummer [Stiick] faktor TMF FM [Tkm]
1 103 15,00 128.379 2,913 0,482 20,7 0,9990
2 62 15,00 129.154 2,912 0,520 21,1 0,9982
3 65 15,00 68.756 3,145 0,487 26,1 0,9968
4 55 15,00 68.693 3,197 0,502 27,7 0,9981
Mittelwert 71 15,00 98.746 3,042 0,498 23,9 0,9980
km-abh&ngige Lebensdauern zeitabhangige Lebensdauern
(MaReinheit: Tkm) (MaReinheit: Jahr)
rijenr]iﬁqne_r a B B a B w Bem.
1 3,59E-05 1,409 0,9914 2,83E-03 1,385 1 3 J. Garantie
2 4,23E-05 1,250 0,9866 2,02E-03 1,241 1 3 J. Garantie
3 2,49E-05 1,461 0,9971 3,34E-03 1,426 1 3 J. Garantie
4 3,11E-05 1,359 0,9949 3,12E-03 1,336 1 3 J. Garantie
Mittelwert | 3,36E-05 1,370 0,9925 2,82E-03 1,347 1

Diese Bauteile weisen sehr hak&Verte auf und zeigen dartiber hinaus mit einer Wisteilheit
von >1 ein verschleiRbehaftetes Ausfallverhalten wahagrdGarantiezeit, welches selbst fir eine
mechanisch belastete Komponente wie den Bremssttdl typisch ist und erst fiir spatere Zeit-
punkte zu erwarten ware. Die Gesamtanzahl deri@iAdalysen genutzten Daten weicht mit 285
von den gesamten Daten um 24 ab, da einige Dalderii@ft waren, z. B. durch falsche Datums-
eintrage.
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Die Ubrigen 132 Eintrage stammen aus einer Grumagénit von 22.960.797 Einheiten und sind
Uber eine dreijdhrige Garantiezeit erfasst. Dietleng konstante Ausfallratel berechnet

Bremssatte

sich mit einem TeilmarktfaktoFMF=15 dann zu:

_ 132 15 ppm
ABremssattb - E = 9’ .
22960797 3Jahre Jahr

Ergebnisse fur Bremsscheiben und -trommeln

Die Bremsscheiben und -trommeln (brake disc/drunmg,zusammen mit den jeweiligen Reibbela-

gen, ein weiterer Sonderfall im Bremssystem. Bemanisen wird die Fahrzeugenergie in Warme-
energie umgesetzt. Dies wird Uber die Reibung ZveiscBremsscheibe und —belag erreicht, die
jedoch zur Folge hat, dass Material abgetragen.idaher sind die Bremsscheiben und —beléage
verschleiRbehaftete Komponenten, die, je nach Adumgisgrad, zu erneuern sind. Welche Zeit und
Strecke eine Bremsscheibe oder die Belage nutzibdy Iséngt stark von der Fahrweise und dem
Fahrzeug ab.

Dies kann in der vorhandenen Datenbasis zu einR@blemen flihren. Da bei Garantiefallen

lediglich das Zulassungsdatum des Fahrzeugs, dasmDdes Ausfalls und der km-Stand des

Fahrzeugs beim Ausfall erfasst wird, kann nichthwatlzogen werden, ob die Bremsscheiben und
—belage die gleiche Zeit bzw. Strecke im Fahrzeaew. Ist dies bei jungen Fahrzeugen mit wenig
km noch zu vermuten, so kann die Annahme bei Falgeze von Vielfahrern, die durchaus bis zu

100 Tkm pro Jahr fahren, falsch sein. Bei einemrtBploen Fahrer kann es durchaus wahrend der
100 Tkm erforderlich gewesen sein, die Bremsbelagérfach und die Bremsscheibe ein- oder
zweimal zu ersetzen. Tritt dann ein Defekt an démellen Bremsscheibe auf und werden die Daten
des Fahrzeugs herangezogen, so verschiebt sichub&llanalysen der km- und auch der Zeitbe-

reich nach hinten. Dies kann in extremen Fallenudithren, dass das Ausfallverhalten stark
verzerrt wird.

Auch bei Bremsscheiben tritt erneut der Effekt aafss bei einigen wenigen Bauteilnummern ein
Groldteil der Fehlereintrage erfasst ist. Zu den Badteilnummern mit insgesamt 22.488.687
gefertigten Einheiten existieren 980 Fehlereintrddjervon wiederum entfallen 967 Ausfélle auf
sechs Bauteilnummern, deren Gesamtfertigungsmergf8.246 Einheiten betragt. Die Auswer-
tungen mit dem Zuverlassigkeitsprognosemodell fizssel sechs Bauteilnummern liefern keine
verwertbaren Ergebnisse, obwohl innerhalb der Bditze keine besonderen Auffalligkeiten
festzustellen sind.

Bei den Ubrigen 131 Bauteilnummern sind in der pieigen Garantiezeit lediglich 13 Ausfalle
bei 17.179.843 produzierten Einheiten aufgetretBar kann das Zuverlassigkeitsprognosemaodell
augrund der geringen Anzahl an Datensatzen niamvsll angewendet werden, so dass nur eine
Abschatzung unter der Annahme eines exponentieiélten Ausfallverhaltens und mitMF=15
erfolgen kann.
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Die konstante Ausfallrate fur die Bremsschelg, «.ns St dann:

_ 13 15 ppm
ABremsscheie - E = 5’ .
17.179843 2 Jahre Jahr

Im Produktbereich der Bremsscheiben gibt es auchgeisamtes Bremsscheibenset, welches
weiteres Zubehor, wie z. B. einen Verschleil3serszinhaltet.

Zu den zugeordneten 279 Bauteilnummern mit einesa@éfertigungsmenge von 62.703.056

Einheiten existieren 36 Eintrage mit Z-Fehler aessziveijdhrigen Garantiezeit. Auch hier kann nur

unter den o. g. Annahmen folgende Abschétzung igikdnstante Ausfallrate des Bremsscheiben-

SetS/‘Bremssch@enset erfOIQen:
ABremssch@ienset: 36 D 15 = 4 1M
62703056 2 Jahre Jahr

Beide Werte haben in etwa identische GroRenordmynge dass flr spéatere Berechnungen der
etwas schlechtere Wert flr die Bremsscheiben genirtd.

Bei den Bremstrommeln sind fir 68 Bauteilnummern ffi.305.687 gefertigten Einheiten 25

Fehlereintrage vorhanden, die in der zweijahrigama@tiezeit erfasst wurden. Diese Daten eignen
sich ebenfalls nicht fir eine Auswertung mit denveilassigkeitsprognosemodell. Daher wird auch
hier ein zuféalliges Ausfallverhalten mitMF=15 vorausgesetzt. Fur die konstante Ausfallrate der

Bremstrommell, . svomm fOIOL:
ABremstromrel = 25 D 15 = 16’6 M .
11.305687 2 Jahre Jahr

Bei den Bremstrommeln gibt es ebenfalls Sets, digen der Bremstrommel, zusatzliches Zubehor
beinhalten. Fur diesen Produkttyp existieren in @eten 80 Bauteilnummern mit 16.920.739
gefertigten Teilen, jedoch ohne Fehlereintrag wdédhireler Garantiezeit von zwei Jahren. Die
konstante Ausfallrate flr das Bremstrommel&gl ...nase Ni€rZU Wiirde rein rechnerisch

0 0 15 -0 ppm

ABremStrommIset = -
16.920739 2 Jahre Jahr

betragen. Dieser Wert wirde aber bedeuten, dassebeBremstrommelsets keine Ausfélle auftre-
ten, was nicht realitatsnah ist. Daher wird fur dieiteren Berechungen der Wert fur die Brems-
trommel ohne Zubehdr verwendet.
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Ergebnisse fur Bremsbeldge und —backen

Zu den Bremsbeldgen und —backen (brake lining/shit@zusammen mit den Bremsscheiben bzw.
Bremstrommeln die Energie aufnehmen, sind sehrgeebiaten aus der zweijahrigen Garantiezeit
vorhanden.

Bei den Bremsbelagen sind 19 Fehlereintrage béddiiteilnummern und einer Fertigungsmenge
von 2.195.630 Einheiten vorhanden, wobei jede giemgseinheit zwei Belage umfasst.

Die konstante Ausfallrate der BremsbelaQig, ..., DErechnet sich dann zu:

ABremsbelag = 19 E 15 = 32,5 —ppm .
4.391.260 2 Jahre Jahr

Die Bremsbacken haben noch geringe Fertigungsmer@ginden vorliegenden Daten sind 193
Bauteilnummern mit 1.080.245 gefertigten Backenisteigrt, zu denen acht Ausfélle aus einer
Garantiezeit von zwei Jahren vorliegen. Auch hianrk lediglich eine konstante Ausfallrate mit
TMF=15 berechnet werden, zu:

8 o 15 _ggg PPM

A Bremsbacke— - y .
1.080245 2 Jahre Jahr

Sonstige Komponenten

Zu den folgenden Komponenten sind keine Ausfalldatéhrend der Garantiezeit vorhanden:

- Bremspedal,
- Bremsleitung,
- Bremsschlauch.

Fur die Bremsleitungen und —schlauche ist anzunehoess diese Alterungseffekten unterliegen.
Besonders bei den Bremsschlauchen, die aus Gunstehan und von einer flexiblen Stahlum-

mantelung geschiitzt werden, versprodet das Materiblden Jahren und kann somit undicht
werden.

Bei den Bremsleitungen kommt es ebenfalls im Lalde Zeit zu Alterserscheinungen wie z. B.

Rost. Dies ist in den Werkstatten und bei den Pgéfioisationen allgemein bekannt und wird daher
bei Inspektionen und den Hauptuntersuchungen Ultferpr

Das Bremspedal hingegen gilt als eigensicher. Rdgitet, dass dieses innerhalb der festgesetzten
Fahrzeuglebensdauer nicht ausfallen darf. Reklameti im Bereich des Bremspedals gibt es
jedoch auch, wobei sich diese meist auf nicht fiomkérende Bremslichterschalter, schwergéngige
Pedale oder Gerausche bei der Pedalbetatigungrbeken.

Da zu den genannten Bauteilen keine Garantiedabeliegen, konnen diese hier nicht weiter
betrachtet werden.
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6.2 Ergebnisse fir Daten des KBA

Die Daten, die zu Bremssystemen beim Kraftfahrtdasamt (KBA) erhéltlich sind, sind stark

eingeschréankt. Es liegt lediglich eine Einteilurgy &ehler in finf Alterklassen vor. Um dennoch
die Bremsenmangel detaillierter aufzubereiten, wutte Annahme getroffen, dass die Verteilung
der Bremssystemfehler der Verteilung aller Fehtgsgricht. Diese Anteile sind wie folgt aufge-

teilt:

- 64,14 % geringe Mangel (GM),
- 35,75 % erhebliche Mangel (EM) und
- 0,11 % (=1.100 ppm) verkehrsunsichere Mangel (VU)

Fur die einzelnen Jahre konnen somit fur die uokeesllichen Méangelklassen in Abhangigkeit vom

Alter die kumulierten Ausfallanteile bestimmt wendén Tabelle6-4 ist solch eine Einteilung far
das Jahr 2006 zusammengestellt.

Tabelle 6-4: Anteile der Bremsenméangel an allen untersuchtePkw, kumuliert; Jahr 2006

F(1) F(t) F(t) F(t)
Alter der : . . . .
gesamt geringe Mangel erhebliche Mangel | verkehrsunsicher
untersuchten Kfz
[Ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
< 3 Jahre 10.282,57 7.739,51 2.539,64 3,42
< 5 Jahre 30.858,35 22.490,72 8.356,68 10,94
< 7 Jahre 66.884,41 47.187,94 19.665,99 30,49
< 9 Jahre 115.377,26 78.604,82 36.705,85 66,59
Uiber 9 Jahre 272.529,14 174.802,15 97.432,23 294,75

Besonders wichtig sind die Werte der letzten Spalte obiger Tabelle. Sie geben den Anteil der
Fahrzeuge an, die so gravierende Mangel haben ettassVeiterfahrt untersagt wird. Werden also

alle Fahrzeuge betrachtet, so haben ca. 295 pmnuitersuchten Pkw einen verkehrsunsicheren
Mangel. Dies bedeutet, dass bei 46.569.657 im 28086 zugelassenen Pkw 13.726 Fahrzeuge
einen Mangel am Fahrzeug aufwiesen, der im schlbemmBall zu einem ungebremsten Fahrzeug
fuhren wirde.

Mit Hilfe der ermittelten Stutzstellen fir die Afsklassen kdnnen fur die Mangelklassen zeitab-
hangige Parameter angepasst werden. Zur Paranmgtemscg wird die Methode der kleinsten
Quadrate angewandt, deren Umsetzung z. B. in Hegiosit moglich ist.
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Folgendes Diagramm (siehe B8eR) dient als graphisches Beispiel fir die Ermmitf der Parameter:

Verkehrsunsichere Mangel

3,50E-04

3,00E-04 - .

2,50E-04
= 2,008:04 - & verkehrsunsichere Mangel
g . _ .

1,50E-04 F(t)~ verkehrsunsicher

1,00E-04 - e

5,00E-05 e

.w,...-,..'....o--"'""
0,00E+00 oo : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t [Jahre]

Bild 6-2: Zeitliches Ausfallverhalten von Bremssystemetiir verkehrsunsichere Méangel; Jahr 2006

Die blauen Rauten stellen die Ausfallanteile aeralintersuchten Pkw bezogen auf die jeweilige
Altersklasse dar. Fur die x-Werte wurden folgena@@hmen getroffen:

In der ersten Altersklasse besteht eigentlich dieH® einer Hauptuntersuchung nach 3 Jahren.
Allerdings gibt es viele Falle, in denen beim Awtdkauf die Hauptuntersuchung verfriiht durchge-
fuhrt wird, wie es haufig bei Jahreswagen geschieaher wird hier der Bezugswert auf 2 Jahre
gesetzt.

Fur die nachsten drei Alterklassen wird jeweilsldiervallmitte gewabhit.

Fur die letzte Altersklasse wird eine Annahme aufir@lage der durchschnittlichen Bestandteile
fur Pkw (siehe Tabell€-5) getroffen. Da bei einer Fahrzeuglebensdaueri®Jahren der Anteil
der Fahrzeuge an den ehemals zugelassenen Fahraeuge 50 % gefallen ist, wird dieser Wert
als mittleres Alter dieser Klasse gewahlt. Eines¢brebung des Wertes auf 14 Jahre kdnnte auch
getroffen werden, was aber dazu fuhrt, dass defalasteil zeitlich verschoben und somit das
Bremssystem positiver abgebildet wird, als beieirigahrigen Bezugsgrundlage.

Tabelle 6-5: Durchschnittliche Bestandsanteile fiir Pkw /VDA96/

Alter [Jahre] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anteil [%] | 100,0 | 99,9 99,5 98,7 97,6 96,2 94, 91,6 87,7
Alter [Jahre] 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Anteil [%] 81,9 74,5 65,8 56,2 45,8 35,8 26, 18,6 12,6
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Die Ergebnisse der Analysen fur die Erfassungsjahceiber alle Mangelklassen sind in nachfol-
gender Tabell€-6 zusammengestellt.

Tabelle 6-6: Zusammenstellung der Weibull-Parameter fir dastusfallverhalten der jeweiligen Méangelklasse;
Maf3einheit: Jahr

Méangel gering erheblich verkehrsunsicher

Parameter B o B a B a
2001 1,401 4,75E-03 1,619 1,52E-03 1,879 2,54E-06
2002 1,374 5,15E-03 1,605 1,66E-03 1,852 2,71E-06
2003 1,459 4,35E-03 1,675 1,54E-03 1,932 2,28E-06
2004 1,617 3,01E-03 1,840 1,03E-03 2,085 1,58E-06
2005 1,653 2,81E-03 1,898 8,71E-04 2,187 1,07E-06
2006 1,725 2,24E-03 1,988 5,91E-04 2,377 5,15E-07

Der Tabelle kann entnommen werden, dass sich dantfeters im Laufe der Jahre leicht erhdht
und der Parameter verringert hat. Dies bedeutet fur die Fahrzeugssdn den ersten Jahren die
Mangelhaufigkeit in allen Klassen Uber die Jahrgksaber auch, dass bei den alteren Fahrzeugen
die Mangelhaufigkeiten starker stiegen.

Hierzu ist aber anzumerken, dass auch das AlteFdeRrzeuge innerhalb des Untersuchungszeit-
raumes messbar zugenommen hat. So stieg beispmdsdas durchschnittliche Alter aller Fahr-
zeuge von 7,1 Jahren im Jahr 2001 um ein Jahr Aufghre flr das Jahr 2006. Einhergehend
hiermit ist die Tatsache, dass sich der Anteil Bahrzeuge mit einem Alter Gber 9 Jahren von
32,6 % im Jahr 2001 auf 40,0 % im Jahr 2006 erbetdrhoht hat.

6.3 Ergebnisse fur Daten der Pruforganisationen

Als Grundlage fur die Daten der Priuforganisatiosemd von der Gesellschaft fur Ttechnische
Uberwachung mbH (GTU) anonymisierte Daten aus desetglich vorgeschriebenen Hauptunter-
suchungen zur Verfligung gestellt worden. Die Da@nGTU eignen sich besonders gut fiir einen
Uberblick, da mit einer deutschlandweiten Erfassund einem Marktanteil von 13 % bis 15 %

wenige Annahmen getroffen werden muissen. Die Databumfasst 4.435.489 Eintrage zu
Bremsenmaéngel bei 2.630.855 Pkw und stammt ausZtraum 04/2003 bis 03/2008, in dem

insgesamt 11.486.998 Mio. Hauptuntersuchungen eoiGd U durchgefiihrt wurden.

Die folgende Tabell€-7 zeigt eine erste Ubersicht der erfassten Bremaagel und deren Schwe-
rebewertung.
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Tabelle 6-7: Ubersicht der Bremsenmangel fiir den Zeitraum /2003 bis 03/2008

Ubersicht Bremsenmangel

Bremsenmangel 2.930.910 Pkw mit Bremsenmangel
Untersuchte Pkw 11.486.998 2.630.855
Mangel erin erheblich verkehrs- esamt
9 9 9 unsicher 9
Anzahl 1.365.594 1.564.271 1.045 2.930.910
Anteil an Bremsenméngeln 465.928 533.715 357 1.000.000
[ppm]
Anteil an ””[ts;sr’:]‘]cme” Pkw 118.882 136.178 91 255.150

Die dbrigen 1.504.579 Bremsenmangel wurden unter Sthwerebewertung ,ohne Mangel®
eingetragen, da sie zum Erfassungszeitpunkt keusavAkung auf das Bremssystem oder dessen
Funktion hatten. Ein méglicher Fehlereintrag beisdr Bewertung ist Flugrost an den Bremsleitun-
gen.

Die Daten der verkehrsunsicheren Méangel sind farUhtersuchung besonders interessant, da bei
einem solchen Mangeleintrag die Weiterfahrt unggrsard. In der folgenden Tabel@8 sind alle
Mangeleintrage zu den verkehrsunsicheren Mangetnemer Zuordnung zur betroffenen Fahr-
zeugkomponente enthalten.

Tabelle 6-8: Verkehrsunsichere Mangel und Fahrzeuge mit Bagruppenzuordnung

KBA-Nr. Baugruppe Méngel Fahrzeuge

Betriebsbremsanlage vorn -

102 Wirkung/Funktion 189 93
Betriebsbremsanlage hinten -

103 Wirkung/Funktion 12 674

114 Hauptbre.mszyllnder/ 106 92
Geberzylinder
Bremsscheibe(n) 35 34

128
Bremstrommel(n) 3 3

Gesamtergebnis 1.045 896

Aus der obigen Tabelle ist zu entnehmen, dass &d6zEuge zusammen 1.045 verkehrsunsichere
Mangel aufwiesen. Das bedeutet, dass mehrere kejagzavei oder mehr Mangel hatten, was aber
bei Bremssystemen nicht ungewdhnlich ist. Bezogdndee untersuchten Pkw bedeutet das, dass
ca. 78 ppm aller untersuchten Fahrzeuge einen lreslkiesicheren Bremsenmangel haben.
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Bei der Betrachtung der Daten der verkehrsunsichet@&ngel auf das Fahrzeugalter hin ist festzu-
stellen, dass der Anteil der Fahrzeuge Uber 9 Jahfigeblich fur die Fehlereintrage verantwortlich
ist (siehe Tabell€-9). Es haben insgesamt 90,80 ppm der in den Hatggsuchungen begutachte-

ten 11.486.998 Fahrzeuge einen verkehrsunsicheemdgnmangel.

Tabelle 6-9: Altersabhangige Auftretenswahrscheinlichkeit ) der verkehrsunsicheren Mangel

Alter der untersuchten Kiz | () verkehrsunsicher
[ppm]
< 3 Jahre 0.70
<5 Jahre 1,48
< 7 Jahre 4.00
<9 Jahre 9,58
2 9 Jahre 90,80

Die Gesamtanzahl an verkehrsunsicheren Mangeldidiifahrzeuge ab neun Jahren betragt 935.

Fur das Bremspedal sind 24 Eintrage als erheblibtargel mit der Fehlerbeschreibung ,ausge-
schlagen® vorhanden. Wéaren diese Fehler nicht ektdeorden, so hatte es folglich zu einem

Totalversagen kommen kdnnen. Fur die Ausfélle desnBpedals, die ein unsicheres Systemver-
halten zur Folge haben, berechnet sich die korestansfallrateAg . ,pedaunsicner 42NN Mit Bezug auf

die untersuchten Fahrzeuge zu:

p 24 509 PPM

premspedalnsiher  11.48€.99¢  Jahr’

Bei der Auswertung aller Pedalfehler ist es moglads Zuverlassigkeitsprognosemodell zu nutzen.
Allerdings treten weitere Effekte in den Daten ad,dass nur die Anwendung eines Teilpopulati-
onsmodells befriedigende Ergebnisse liefert. FlguEerungen zum Teilpopulationsmodell sei auf
/IMey 03/ verwiesen. Die km-abhangigen Zuverlassigkenngrof3en haben dann folgenden
Verlauf (Bild 6-3):
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Bild 6-3: Km-abhangige Ausfallwahrscheinlichkeiten (unkarigiert / korrigiert) fir das Bremspedal

Es wird deutlich, dass die Anpassungen mit einparazmetrigen Weibull-Verteilung an die empiri-
schen unkorrigierten (rot) und korrigierten Datéta() den realen Verlauf nicht zufrieden stellend
beschreiben. Die Verteilung mit Hilfe eines Teilptgtionsmodells liefert eine sehr gute Anpas-
sung (grune Linie). Allerdings ist nicht erklarbaarum nur eine Teilmenge der Fahrzeuge von den
Fehlern betroffen sein sollte, da es sich um séhdliBremspedalfehler aller untersuchten Fahr-
zeugtypen handelt.

Die empirisch aufgetragene zeitabhangige Ausfalieateinlichkeit F(t) fir das Bremspedal liefert
folgenden Graphen (siehe Bitd4):
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Bild 6-4: Zeitabhangige empirische Ausfallwahrscheinlickeit fir das Bremspedal
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Auch hier ist deutlich der s-formige Verlauf wiei lgden km-abhéngigen Zuverlassigkeitskenngré-
Ben zu sehen. Allerdings wird anhand dieses Gragaettich, dass Probleme mit dem Bremspedal
besonders bei alteren Fahrzeugen auftreten. Dierdttadinlichkeit, einen Mangel am Bremssys-
tem innerhalb der Fahrzeuglebensdauer tzdrb Jahrenzu haben ist mit 123 ppm doch relativ

gering.

DarUber hinaus betreffen die meisten Fehlereintréige schwergangiges Pedal oder einen zu
geringen Leerweg des Pedals. Diese Fehler fuhren mibht direkt dazu, dass eine Bremsung
unmaglich ist. Unter der Annahme, dass der Verlerf 24 kritischen Fehler (,ausgeschlagen®)
sich identisch verhalt, so ist die Auftretenswahesglichkeit beit=15 Jahreungefahr 1,51 ppm.

Es ist allerdings nicht mdglich, diesen Wert mitndeben genannten sicherheitskritischen zu
vergleichen. Die Annahme zu obigem Wert, dass disfédlle pro Jahr identisch sind, ist bei
Bremspedalen nicht zutreffend. Diese bendtigen gewisse Zeit und erhebliche Belastungen,
damit sie ausgeschlagen sind, so dass ein konstAosdallverhalten Uber die Zeit als nicht realis-
tisch erscheint.

Mit den vorhandenen Daten sollten keine direktatiiteen Prognosen durchgefuhrt werden. Wie
in Bild 6-4 sehr gut zu erkennen ist, entstehen bei dektein zeitlichen Auswertung Plateaus,
welche vor allem bei Fahrzeugen bis ca. 12 Jaheelich abgesetzt sind und mit zunehmendem
Alter schwéacher werden. Diese Erscheinungen, diglioiie Parameterschatzungen erheblich
verfalschen kénnen, haben einen trivialen Grund:

Die Prufungszyklen zur Hauptuntersuchung starterpieaten Pkw nach 3 Jahren. AnschlielRend
muss ein Fahrzeug in der Regel alle 2 Jahre zuptdatersuchung. Mit der Zeit kann es Verschie-
bungen geben, wenn z. B. fur einen Autoverkauf auptuntersuchung verfriht durchgefuhrt
wird. Dennoch zeichnen sich diese Intervalle deltéib, da dazwischen die Fahrzeuge in der Regel
nicht gepraft werden.

Ein weiteres Problem bei den Daten besteht daass dn privaten Bereich wéahrend der ersten drei
Jahre keine Untersuchungen stattfinden. D. h. féseth Zeitraum liegen in der Regel bei den
Pruforganisationen keine vollstdndigen Daten vdlerdings eignen sich die Daten besonders flr
Auswertungen der Komponenten, die ein altersbedamgtsfallverhalten zeigen.

6.4 Ergebnisse fur Daten des ADAC

Die Pannendaten des ADAC zu Bremssystemmangelend&nzahl in der Tabellé-10 fir die
Jahre 2000 bis 2006 aufgefuhrt sind, sind mit 123.8rfassten Eintragen im Vergleich zu den
Daten des GTU sehr gering. Dennoch sollten auckedizaten mit betrachtet werden, da diese
Fehler zusatzlich zu den in den Daten der Priifasgéionen entstehen.
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Tabelle 6-10: Anzahl erfasster Pannen des ADAC aufgrund voBremsenmangeln fur die Jahre 2000 bis 2006
Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Gesamt
Anzahl Daten | 15.345 15.711 17.620 15.886 17.078 20.640 21.273 | 123.553

Es ist davon auszugehen, dass die Fehler, die vioACAerfasst werden, so gravierend sind, dass
eine Weiterfahrt in der Regel nicht méglich odewght ist. Es ist jedoch nicht davon auszugehen,
dass die Erfassung aller schweren Fehler vollstgisti da z. B. viele Autofahrer mit einer leuch-
tenden ABS-Warnlampe weiterfahren, weil das Falgzeul. der Empfindung nach noch ord-
nungsgemal bremst. Diese Fehler werden dann véimurtleiner Werkstatt abgestellt.

Die Fahrzeuge mit einer Panne aufgrund von Brem&agein werden teilweise nicht vor Ort
sondern ebenfalls in einer Werkstatt repariert.r Hiesteht also die Méglichkeit der erneuten
Erfassung der Fehler, was aber nicht unbedingtwareen ist.

Auszuschliel3en ist die Erfassung dieser FehledbeiHauptuntersuchungen, da anzunehmen ist,
dass diese direkt nach Auftreten der Panne behabsaden.

Im Weiteren werden die Auswertungen der ADAC-Dagsiemplarisch fur das Jahr 2006 vorge-

stellt. Die Anteile der Bauteile, die bei den Pamaés Ursache ermittelt wurden, sind in folgender
Tabelle6-11 dargestellt.

Tabelle 6-11: Anteile der Bauteile an den vom ADAC erfasstePannen fir das Jahr 2006

Bauteil Anzahl Pannen Anteil [%]
Bremse hinten 4.721 22,19
Handbremse 4.333 20,37
Bremsbelage, -kl6tze hinten 3.036 14,27
Bremse vorne 1.374 6,46
Anti Blockier System 1.158 5,44
Bremsbelage, -klotze vorne 848 3,99
Bremsscheibe vorne/hinten 800 3,76
Bremsanlage 760 3,57
Bremssattel, Radbremszylinder hinten 740 3,48
Bremstrommel vorne/hinten 681 3,20
Bremssattel, Radbremszylinder vorne 622 2,92
Handbremsseil 525 2,47
Bremsflussigkeit/VVorratsbehalter 317 1,49
Handbremshebel, Arretierung 262 1,23
Bremskraftverstarker, pneumatisch 183 0,86
Bremsschlauch 149 0,70
Handbremse, automatische Nachstellung 149 0,70
Flissigkeitsstand-Warneinrichtung 103 0,48
Bremskraftverstarker-Vakuumpumpe 102 0,48
Hauptbremszylinder 99 0,47
Bremspedal 96 0,45
Bremsleitung 95 0,45
VerschleiBanzeige 70 0,33
Bremse-Anhénger 17 0,08
Bremskraftverstarker, hydraulisch 11 0,05
Bremskraftverstarker, Hydropumpe 10 0,05
Bremsseil (Motorrad) 0,03
Kompressor-Druckluftboremse 0,03
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Der Hauptanteil der Ausfalle betrifft mit ca. 57d& drei Panneneintrage ,Bremse hinten*, ,Hand-
bremse” und ,Bremsbelage, -klotze hinten“. Anhamd gehr allgemein gehaltenen Bezeichnung
der Fehlereintrage ist erkennbar, dass dort sede viicht genau einstufbare Fehler eingetragen
sind. Dies kann daran liegen, dass der PannenhalfeOrt die Panne bewerten und einordnen
muss. Eine genaue Fehlerlokalisierung ist haufsg @nschlieend in der Werkstatt moglich. Eine
Korrektur des Eintrags wird jedoch beim ADAC nichéhr vorgenommen.

Fur die weitere Analyse werden die Fehler, die mim Pkw verursacht werden, wie beispielswei-
se ,Bremse-Anhéanger”, und solche, die die Feststmihse betreffen, nicht berlcksichtigt. Nach
Filterung dieser Daten bleiben 15.975 Eintrage chelder Pkw-Betriebsbremse zugeordnet sind.
Bei 46.569.657 zugelassenen Pkw in 2006 ist diasM#ngelanteil von 343 ppm. Allerdings
konnten aufgrund technischer Gegebenheiten nuzEage bis zu einem Alter von zehn Jahren aus
der Datenbank ausgelesen werden, wodurch nur Rejezab dem Zulassungsjahr 1997 erfasst
sind. Der Anteil der Fahrzeuge im betrachteten ,Jdle ab 1997 zugelassen wurden, betrug
30.764.168 Fahrzeuge. Somit muss der Mangelaniéitliase Grundgesamtheit bezogen werden
und betragt damit schon 519,3 ppm.

Der Anteil der Pannen, die durch das ABS hervorfgerwurden, ist mit 1.158 Eintragen der
vierthaufigste Fehler (7,2 %). Allerdings sind @mtrage nicht weiter auszuwerten, da bereits 973
Eintrdge mit ,kein Detail“ beschriftet sind. Wirdadon ausgegangen, dass durch die Fehler das
Antiblockiersystem (ABS) und die elektronische Bekmaftverteilung (EBV) nicht mehr verfligbar
waren, so berechnet sich die Ausfallrate fir das&geram o o6,y ZU:

1.158 ppm
A = =99 =376 ",
ABSTSGHRU - 30,764.16€ Jaht

Erstaunlich ist, dass die hinteren Radbremseniffi@negrol3en Teil der Pannen verantwortlich sind.

Die ADAC-Daten sind fur abgesicherte Auswertungan lmedingt verwertbar. Ein grof3es Problem
bei den Daten ist darin begrindet, dass es siciPammendaten handelt. Diese Pannen kdnnen
unterschiedliche Grinde haben:

- es handelt sich um einen nicht vorhersehbarenwantsten Fehler,

- mangelnde Wartung, so dass mit einem Ausfall jeziegerechnet wird,

- Anzeige eines Fehlers, Empfindungen oder Gerausthédass vorsichtshalber der ADAC
gerufen wird.

Bei der Betrachtung der obigen Tabelle finden gashoch sehr viele Bauteile, die gemaR der
Serviceanleitung einer Wartung und der regelmafigentrolle des Halters unterliegen. Ohne
diese Bauteile bleiben fir das Jahr 2006 noch 3@8#age fur Komponenten, die vom Nutzer als
.lebensdauerfest” angesehen werden (Tal&l), tbrig.
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Tabelle 6-12: Bauteile ohne regelmafige Wartung

Bauteil Anzahl Pannen
Anti Blockier System 1.158
Bremsanlage 760
Bremssattel, Radbremszylinder hinten 740
Bremssattel, Radbremszylinder vorne 622
Bremskraftverstarker, pneumatisch 183
Flussigkeitsstand-Warneinrichtung 103
Bremskraftverstarker-Vakuumpumpe 102
Hauptbremszylinder 99
Bremspedal 96
Bremskraftverstarker, hydraulisch 11
Bremskraftverstarker, Hydropumpe 10
Gesamt 3.884

Diese Eintrage kénnen als wirkliche Ausfalle bettat werden, da die Komponenten im normalen
Betrieb ein Fahrzeugleben lang halten sollten. Bemoauf alle Fahrzeuge entspricht dies einem
Mangelanteil von 126,3 ppm. Allerdings kann diesesEhrankung zu verzerrten Ergebnissen
fuhren, da auch in den anderen Eintragen plotzlfaefalle enthalten sein kdnnen.

Besonders zu betrachten sind die Eintrdge zum Pddaliese besonders sicherheitskritisch sind.
Die Eintrage staffeln sich wie folgt:

- ausgehangt/blockiert: 16,
- gelo6st/locker: 3,
- sonstige: 77.

Bei den ersten beiden Punkten wurden nur Eintrégesget, die direkt auf das Pedal und nicht auf
den Bremslichtschalter bezogen sind.

Somit sind bei 16 Pannen Fehlerbeschreibungen teagg, die ein ungebremstes Fahrzeug zur
Folge haben konnen. Bei weiteren drei Fehlern stdes Bremspedal jeweils kurz vor einem
Totalausfall. Durch die Fehlerbeschreibung ,gel6sker® werden diese aber lediglich als Kom-
fortfehler gewertet. Von den verbliebenen 77 Eigeré betrifft der Grol3teil den Bremslichtschalter,
der mit Sicht auf die eigentliche Bremsfunktioriliebenfalls nicht relevant, jedoch fur die Ge-
samtsicherheit im Stral3enverkehr von grof3er Bedgusi.

Wird ein gleich bleibendes Ausfallverhalten angenmn, so berechnet sich die konstante Ausfall-
rate A bei Pedalfehlern, die zu einem unsicheren Fahrfigugn konnen, zu:

Bremspedalunsicher
16 ppl n
= (052 ——

A cher = 20 Te e '
Bremspedalunsicher 3076416E Jahl
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Die konstante Ausfallrate fur alle Fehler und somith fir die Zuverlassigkeit des Bremspedals

ABremspedalges iSt:
96 ppm

A == 312—.
Bremspedaldes  3(.764.16¢€ Jahi

Diese Werte, sowohl fur die Sicherheit als auchdiégrZuverlassigkeit, sind fur ein sicherheitskriti
sches Bauteil ohne Redundanz sehr hoch. Der inndesstrie angesetzte Wert fur die Ausfallrate
des Bremspedald fur Totalversagen betragt:

Bremspedalindustrie

= (:),()Olﬂn

BremspedalIndustrie Jahl

A

und ist damit um einige GrélRenordnungen kleiner,dar mit den ADAC-Daten ermittelte Wert.
Da die Eintrage des ADAC zum Bremspedal jedochtnigtiter aufgeschlisselt werden kénnen,
kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass esm@ndérungen am Bremspedal und deren
Aufhangung z. B. durch unsachgemalRe Reparatureongekn ist. Daher wird fir die spateren
Modellberechnungen der Wert aus der Industrie vedee

Allerdings ist die Tatsache, dass die EintrageBigmspedale beim ADAC von 40 Eintragen im
Jahr 2000 auf 96 Eintrage im Jahr 2006 gestiegah sehr kritisch zu sehen. Wahrend sich die
Mitgliederanzahl im ADAC nur geringfugig erhoht hat die Anzahl der Bremspedalfehler um
mehr als das Doppelte gestiegen. Dies kann mefaenede haben, die jedoch nicht zuriickverfolgt
werden kdnnen. Eine Moglichkeit dieses Anstiegsnkémlurch die Verschlechterung der Bremspe-
dalqualitat zu erklaren sein. Dies ist jedoch netunehmen, da sich die Konstruktion der Pedale
und der Materialzusammensetzung nicht erheblichnaart hat. Die zweite These basiert darauf,
dass die Autofahrer in den letzten Jahren starkbdi@ eigene Sicherheit achten und damit auch
Veranderungen am Bremssystem bewusster wahrneliiad@nnte aber ebenso gut eine Verschie-
bung dahin gegeben haben, dass die Autofahrerumdgter gestiegenen Kosten fir den Unterhalt
eines Fahrzeugs, Fehler oder Veranderungen amusslange ignorieren und nicht Instand setzen
lassen, bis es zum Totalausfall kommt. Ein weitdtgdarungsansatz basiert auf dem generell
steigenden Alter der Fahrzeuge, wodurch beim BreapErmidungserscheinungen auftreten.
Diese Mdglichkeiten kdnnen anhand der Daten almtt miinterlegt werden, weshalb dieser Effekt
genauer betrachtet werden sollte.

Entsprechend den Daten der Zulieferer kann thesatetauch fur die ADAC-Daten das Zuverlas-

sigkeitsprognosemodell verwendet werden. Diesesrallsrdings angepasst werden, da die Daten
nicht auf die Garantiezeit beschrankt sind. Allegdi ist nach der bisherigen Beurteilung der
Informationszugewinn zu gering, da sehr viele Eisdle auf die Daten mit beriicksichtigt werden

mussten, was aber nicht moglich ist.
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7 Sicherheits- und Zuverlassigkeitsmodelle

Im Folgenden werden die erstellten Sicherheits- dogerlassigkeitsmodelle vorgestellt. Die
Komponentenwerte, die auf Grundlage der Zuliefextenal ermittelt wurden, bilden, soweit mog-
lich, die Datenbasis dieser Modelle. Der Hintergrinerzu ist die praxisnahe Anwendbarkeit des
Modells, die moglichst frihzeitig im Entwicklungsizess eine Abschatzung der Zuverlassigkeit
ermoglichen soll. Da die bisherige Weiterentwickjuder Bremssysteme haufig auf Grundlage
bekannter Komponenten erfolgte, kdnnen fur die ABsmungen neuer Systeme die ermittelten
Werte fur &hnliche Komponenten herangezogen uné&éaarf angepasst werden.

Da ein neues Bremssystem nicht unsicherer seiratkadas Vorgangersystem, kann dartber hinaus
ermittelt werden, welche Zuverlassigkeit die nekemponenten mindestens haben muissen.

Die folgenden Analysen zeigen einen hardware- undnefunktionsbasierten Analyseansatz, der
bei den jeweiligen Modellen beschrieben wird. Béera Modellen gilt, dass die menschliche
Zuverlassigkeit nicht bertcksichtigt wird. Dies ket z. B. Fehler aus, die durch Wartungsarbei-
ten in der Werkstatt entstehen.

7.1 Hardwarebasierter Ansatz

Die Zuverlassigkeit eines Systems wird vom Endwrbher danach bewertet, wie oft es Fehler im
System gibt. Auch in der Systemzuverlassigkeit weakr Fehler, der zu einer Reklamation gefuhrt
hat, als ,Ausfall“ betrachtet.

Fur Entwickler ist es dartber hinaus auf3erst wichti wissen, welche Funktionen wie haufig oder
mit welcher Wahrscheinlichkeit nicht zur Verfigustghen. Bremssysteme sind in der Regel so
ausgelegt, dass ,unwichtige* Zusatzfunktionen Heinsten Stérungen abgeschaltet werden, um
wichtige Funktionen, wie ABS und EBV, nicht zu defden. Allerdings fiihrt eine Funktion, die
regelmalig nicht zur Verfugung steht, beim Endkundar Verargerung. Es muss also in der
frihen Entwicklungsphase abgeschéatzt werden, abw@rgegebene Zuverlassigkeit der gewiinsch-
ten Funktionen mit den dazu bendtigten Komponergalisierbar ist.

Zuverlassigkeitsmodell fir das Gesamtsystem

Das nachfolgend beschriebene und verwendete Sysventassigkeitsmodell ist das einfachste, in
der Zuverlassigkeitstechnik bekannte Zuverlasstgkedell. Unter der Annahme

.Der Ausfall einer beliebigen Komponente fiihrt zdmsfall des Systems*

kann das System mit seineiKomponenten als Seriensystem betrachtet werden.
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Diese Annahme wird getroffen, da davon auszugesteniass der Fahrzeugbesitzer Mangel an der
Bremse, sobald er sie bemerkt, selber behebt adderi Werkstatt beheben lasst. Besonders in der
Garantiezeit wird der Fahrzeugbesitzer mit nahdien aehlern die Werkstatt aufsuchen, um
Garantieanspriche geltend zu machen und den Miagenfrei abstellen zu lassen.

Zu den Fehlern werden alle Reklamationen und Aligiditen gezéahlt, ohne dass eine Bewertung
der Fehler erfolgt. Hierzu kann z. B. auch einestpghende Bremse gehdren, welche aus sicher-
heitstechnischer Sicht ungefahrlich ist.

Die SystemUberlebenswahrscheinIichHégs(t) des Seriensystems berechnet sich aus dem Produkt

der Uberlebenswahrscheinlichkeit&(t) dern Komponenten
Reut)=[] R (). (7-1)

Die AusfalIwahrscheinlichkeitFsys(t) des Systems lasst sich durch Komplementbildung mit

R(t)=1-F (t) bestimmen, wobef (t) die Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponeiist:

n

F.o{)=1- ] 6- R ) 2

Da bei der Ermittlung des Ausfallverhaltens der Womenten die Weibull-Verteilung mit einem
Teilpopulationsmengenanteit nach Gleichungd-11) zugelassen wird, gilt fur die Ausfallwahr-
scheinlichkeitE(t) der i-ten Komponente mit den zugehdrigen Parameter und w :

Ft)=wl-e). (7-3)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit des gesamten Systeﬁg}it) ist dann gegeben durch:

Fool)=1- []0-w o)) (7-4)
mit w, =1, wenn der Fehler die Grundgesamtheit betrifft.

Auch Komponenten, deren Ausfallverhalten durch dix@onentialverteilung ohne Teilpopulati-
onsanteil beschrieben ist, kbnnen einfach beribkgicwerden. Hierbei entspricht der Parameter
der Exponentialverteilung dem Parameteater Weibull-Verteilung und fur die beiden Paramete
undg gilt: w, =8 =1.

Sollte das Ausfallverhalten einer Komponente dutiehExponentialverteilung vorgegeben sein, so
ist jedoch zu prifen, ob diese das reale Ausfdilsken im Feld ausreichend genau beschreibt.
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Fur die weiteren Gleichungen ist zu beachten, teigseise der Einfachheit halber die Uberle-
benswahrscheinlichkeiterk, (t) durch die entsprechendep, ohne den Zeitparameter ersetzt
wurden, wobei der Indexfur eine Komponente, das betrachtete System addr fiir eine Funkti-
onsbeschreibung stehen kann. AnalogRz(t) wurde F, (t) durch g, ersetzt.

In der folgenden Tabell@-1 ist aufgefuhrt, welche Komponenten mit der jiigen Anzahl fur die
Berechnungen zum Systemausfallverhalten der komorexilen Bremssysteme mit ABS oder ESP
zugrunde gelegt wurden.

Tabelle 7-1: Anzahl der zugrunde gelegten Komponenten im KB mit ABS oder ESP

ABS ESP

Pedal

THZ

Reservoir

Verstarker

ABS-HU + SG (8 Ventile)
ESP-HU + SG (12 Ventile)
DS

DRS (YRS)

BS (in DRS enthalten)
LWS

Bremsleitung
Bremsschlauch

DF

Radbremsen

R
S

I NG NG [P0 ) T (Y PR P et

Al |O

Da alle Rader gebremst und deren Drehzahlen vom é&d$ ESP erfasst werden, sind die Rad-
bremsen, die Bremsschldauche und die Drehzahlfijdezils vierfach aufgefiihrt. Die Bremsleitun-

gen sind sechsfach erfasst, da es zwei Leitungan Mandemhauptbremszylinder zur Hydraulik-
einheit und von dort vier Leitungen zu den einzelik&dern gibt. Obwohl die Leitungen unter-
schiedlich lang sind, kdnnen sie jedoch als gletiigy gewertet werden, da nicht die Lange der
Leitung fur das Ausfallverhalten entscheidendsstidern lediglich die Anschliisse von der Brems-
leitung ans Hydraulikaggregat und die Korrosion llieserials insbesondere in Radnahe.
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Die Gesamtuberlebenswahrscheinlichkeit fir das ABQ .z berechnet sich dann nach Gleichung

(7-1) aus dem Produkt der Uberlebenswahrscheinlithkeler Komponenterp. , wobei der Index
i durch den jeweiligen Komponentennamen ersetztevenauss:

— 6
pGesABS - pPedaI l:pTHZ l:pReservoir l:pBoos.ter l:pABS—HU +SG l:pBremsleitlmg D

(7-5)
péremsschlaoh |:plgF |:p‘Rladbremse'
Aquivalent berechnet sich die Gesamtiiberlebenswhéirslichkeit des ESRg,csp ZU:
pGeSESP = pPedaI [ pTHZ [ pReservoir [ pBooster[ pESP—HU +SG [ pDS [ pLWS [ (7 6)

6 4 4 4
pDRS |ji)Bremsleitlmg |]pBremsschI!alch |:pDF |ji)Radbremse'

Die Garantiedaten fur die Steuergerate und Hydtaimheiten werden bei der ABS-
Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG) ebense Wwei der ESP1-Hydraulikeinheit (HU) mit
Steuergerat (SG) unter einer Bauteilnummer erfasgtkinnen somit nicht gesondert ausgewertet
werden. Daher sind diese beiden Komponenten irAdswertungen zusammengefasst.

Auch der Beschleunigungssensor (BS) ist im DRSaugriond kann nicht eigenstandig analysiert
werden. Dies ist aber nicht weiter von Bedeuturgder BS in dieser Zusammenstellung genau wie
der DRS nur im ESP ben6étigt wird.

Bei der Betrachtung der Gleichung%) fallt auf, dass die Komponenten RadbremsemBleitung,
Bremsschlauch und Drehzahlfiihler mehrfach in digeBenung eingehen und somit je nach
Ausfallverhalten starkeren Einfluss auf die Gesamtigbhenswahrscheinlichkeit ausiben.

Die Radbremsen werden als Scheibenbremsen angemoomnmiebestehen aus der Bremsscheibe,
zwei Bremsbelagen und dem Bremssattel.

Das Langzeitausfallverhalten kann eigentlich fie Radbremsen nicht direkt bewertet werden, da
einige Komponenten, wie z. B. die Bremsscheiben-tlrglage, einem Verschleil3 unterliegen und
nicht auf die Fahrzeuglebensdauer ausgelegt siinddie Scheibenbremse und deren Belage wird
dennoch ein vereinfachtes konstantes Ausfallvegshahgenommen (siehe Kapigel).

Bei den Komponenten, bei denen die Anwendung de®rEssigkeitsprognosemodells sinnvolle
Ergebnisse geliefert hat, werden jeweils die Miteehe der zeitabhangigen Weibull-Parameter
verwendet, die in den Tabellen im AnhaAg2 zu finden sind. Eine Worst-Case-Analyse unter
Verwendung der Parameter der jeweils schlechtdstanponente ist zwar méglich, jedoch nicht
sinnvoll. Sie fuhrt dazu, dass das Bremssystent négtistisch abgebildet wird.

Die verwendeten Parameter fir die Ausfallfunktiorder einzelnen Komponenten, die jeweils
eigenstandig ermittelt und im Kapit@l erlautert wurden, kénnen der Tabell€2 entnommen
werden.
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Tabelle 7-2: Parameterdaten der im Modell verwendeten Kompoenten; Mal3einheit: Jahr

Komponente o B
Pedal 1,00E-09 1
THZ 9,45E-04 0,644
Reservoir 1,79E-05 1
Verstarker 3,87E-05 1
ABS-HU+SG 3,28E-04 0,542
ESP1-HU+SG 1,21E-03 0,554
ESP2-HU+SG 8,70E-04 0,494
DS 1,91E-06 1
DRS 2,57E-04 0,589
LWS 9,18E-05 0,631
Bremsleitung 3,00E-06 1
Bremsschlauch 3,00E-06 1
DE 4,41E-04 0,609
Radbremse 4,78E-05 1

- Bremsscheibe 5,68E-06 1

- Bremssattel 9,60E-06 1

- Bremsbelag 3,25E-05 1

Im folgenden Bild7-1 sind die graphischen Darstellungen der, in @eichungen 7-5) und 7-6)
beschrieben Gesamtausfallfunktionen (Ausfallwalestdlthkeiten) fur ein Bremssystem mit ABS,
ESP 1 oder ESP 2 gegeben.

F(D

| |
0028 — ABS
L /
— ESP1 ]
0.02¢ — ESP2 /
0.01¢ |
0.01¢
0.00%
: : : : : t [Jahr
5 10 15 LJahr

Bild 7-1: Ausfallfunktionen F(t) fir Bremssysteme mit ABS, ESP 1 oder ESP 2
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Durch die konkaven (rechtsgekrimmten) Verlaufe@ephen (Bild7-1) ist sehr deutlich sichtbar,
dass durch das Fruhausfallverhalten einiger Kompieme mit einemg <1 das Gesamtsystem
jeweils ebenfalls ein Fruhausfallverhalten aufwdstder gesamte Verlauf der Ausfallwahrschein-
lichkeit der Weibull-Verteilung konkav, so ist disamer dann der Fall, wenn die Ausfallsteilheit
0 <p < list. Dies kann mit Hilfe der zweiten Ableitung deusfallwahrscheinlichkeit der Weibull-
Verteilung (Gleichung §-10)) gezeigt werden. Fur einen Parameterwert frorl gilt, dass der
Graph der Ausfallwahrscheinlichkeit zuerst konviexk6gekrimmt) ist, beim Zeitpunkt

einen Wendepunkt aufweist, und anschlie3end konlater verlauft.

Die durchgefiihrten Anpassungen einer Weibull-Vertg an die Graphen (Bild-1) liefert die in
der Tabelle7-3 aufgefihrten Parameter.

Tabelle 7-3: Parameter der Verteilungsfunktion fir ein volistandiges Bremssystem mit ABS, ESP 1 oder ESP 2;
Maf3einheit: Jahr

Parameter ABS ESP 1 ESP2
a 3,26E-03 4 49E-03 4 14E-03
0,6728 0,6485 0,6470

Zur Parameterbestimmung (Tabelle3) wird eine sehr einfache numerische Anpassungre
zweiparametrigen Weibull-Verteilung durch zwei Pienkes Originalgraphen bei den Zeitpunkten
t, =1 Jahr undt, =15 Jahre durchgefuhrt. Mit Hilfe der ermittelten Parameitdrder Verlauf der
Ausfallwahrscheinlichkeit fur die jeweiligen Brengsgeme ausreichend genau beschrieben. So
berechnet sich beispielhaft die AusfallwahrschehMeit FABS’VO”SL(t) des Antiblockiersystems zum

Zeitpunktt=15 Jahremit dem vollstandigen Modell nach Gleichungg) zu:

I:ABS.voIIst. (t =15 Jahre) = 19970,3 ppm.

Die Naherung der AusfalIwahrscheinlichkcELBSYNahemng(t) mit den Parametern aus der Tab&Ha

unter Verwendung einer Weibull-Verteilung ergibeefalls:

FABSNaherung(t = 15‘Jahre) = 19970,3 ppm.

Dies ist zu erwarten, da die angepasste Verteifunggon den Wert bei=15 Jahreals Stutzstelle
hat. Die Abweichungen sind generell jedoch so geritass diese in einer graphischen Darstellung
der beiden Ausfallwahrscheinlichkeitéfgs o (t) UNd Fags aneranglt) Nicht sichtbar sind.
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Anhand des Graphen fiir das ABS (Biel) wird deutlich, dass, basierend auf den Gazdaten

der Zulieferer, bis zu einer Fahrzeuglebensdauerl%oJahren bei ca. 2 % der Fahrzeuge ein Fehler
am Bremssystem auftreten wird.

Den groRten Anteil haben hierbei die DrehzahlfiiHges ist jedoch nicht weiter verwunderlich, da
aufgrund der Annahme eines 4-Kanal-ABS auch vieehRahlfiihler pro Fahrzeug existieren,
welche jeweils in der Nahe der Radbremsen verbaditsomit jeglichen Witterungs- und Umwelt-
einflissen direkt ausgesetzt sind. Lediglich dierBsleitungen kommen zahlenmalf3ig haufiger vor,
wobei sie nicht so ausfalltréchtig sind. Ein Grdiid das gute Verhalten kdnnte sein, dass in der
nunmehr tber 90-jahrigen Entwicklungsgeschichtehgeiraulischen Bremsen die Fachkompetenz
bei der Herstellung der Bremsleitungen sehr gut ist

Die Ausfallwahrscheinlichkeit des ESP 1 ist ungefédm den Faktor 1,28 und die von ESP 2 um
den Faktor 1,18 schlechter als die des ABS.

Der Unterschied in der Zuverlassigkeit bei ABS W8P ist durch die zusatzlichen Sensoren zu
erklaren. Die Hauptdifferenz stammt bei den beifigstemen mit ESP aus einer unterschiedlichen
Auslegung der Hydraulikeinheit mit Steuergerat.

Einen weiteren erheblichen Anteil an der Ausfallvegheinlichkeit des Gesamtsystems mit ABS
oder ESP hat der Tandemhauptbremszylinder. Auchislideicht erklarbar, da durch die Kombina-
tion aus Hydraulik und Mechanik sowie die redundaBauweise mit zwei Druckkammern viele
Dichtungen bendtigt werden und das Bauteil groRaicken ausgesetzt ist. Des Weiteren werden
einige Ruckstellfedern im THZ verbaut, so dassBHiaweise sehr komplex und damit ausfallanfal-
lig ist.

Der Wert der Ausfallwahrscheinlichkeiten erscheieinnoch sehr niedrig. Als Vergleichswerte

werden die Werte des KBA fir verkehrsunsichere ertbliche Méngel herangezogen, da diese
am ehesten einem Ausfall entsprechen. In Summecsind00.000 ppm der Fahrzeuge in diesen
Klassen beméngelt, so dass die Werte des KBA uadles Zuverlassigkeitsmodells um ungeféahr
den Faktor 5 abweichen.

Aussagen zur Sicherheit lassen sich auf Basis dengonenten zwar treffen, wenngleich hierzu
viele Uberlegungen bei der Analyse im Unterbewesstsles Durchfiihrenden stattfinden. Der
Ubliche Ansatz hierbei ist der, den auch die Femiglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) nutzt:
Es wird systematisch betrachtet, welche Ursacheetchen Auswirkungen fuhrt. Dieser Ansatz ist
sehr umstandlich und umfangreich, weshalb im falgenAbschnitt ein pragmatischer funktionaler
Ansatz gegeben wird.

7.2 Funktionaler Ansatz

Jede Komponente in einem System dient dazu, eistnbate Funktion zu erfillen. Eine Kompo-
nente, die keinen Zweck und damit keine Funktidiilkerist unnitz und wird, auch aus Kosten-
grinden, eliminiert.
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In der Regel sind die Funktionen, die ein Systefiillen soll, vorgegeben. Hierbei ist es beim
generellen Ansatz unwichtig, wie die entsprecheré@nktionen erfillt werden. Dass die spatere
Systemauslegung zur Erfullung der Funktionen dagesghr wohl von Bedeutung ist, wird auch
hier beriicksichtigt. Ein gutes Beispiel bei Brensssgnen sind die Radbremsen. Sie haben die
Funktion, das Fahrzeug durch Abbau der kinetisdheergie zu verzogern. Zwei konventionelle
Auslegungen, die Scheiben- und die Trommelbrems@llen diese Funktion mit den jeweiligen
konstruktiven Unterschieden.

Elementar bei diesem Ansatz ist also, dass beBé&achtung nicht die Hardware, sondern die
Funktionen zur Abbildung der Systems genutzt werden

Mit Hilfe der funktionalen Betrachtung kann z. Bitersucht werden, inwieweit in allen Systemen
identische Funktionen, wie EBV, ABS, etc., durclm déuwachs an Komponenten oder durch
Anderung des Systemlayouts beeinflusst werdenstEgriindsatzlich richtig, dass bei mehr Kom-
ponenten fur ein System die Gesamtzuverlassigksit,saber auch, dass die Ausfallwahrschein-
lichkeiten einiger Funktionen nicht, nur sehr ggrader sogar positiv beeinflusst werden.

Im Bild 7-2 ist das erstellte V-Modell zur funktionalen &ysanalyse abgebildet. Der Ansatz im
Modell besteht darin, dass die Gesamtfunktion detegs in mehrere, hier als ,Hauptfunktionen®
bezeichnete Einzelfunktionen aufgeteilt werden kdie Hauptfunktionen lassen sich dann weiter
aufgliedern in Unterfunktionen, diese Unterfunkanwieder in Unter-Unterfunktionen, usw., bis
der gewiinschte Detaillierungsgrad erreicht ist.

Gesamtfunktion | - » Gesamtsystem
Hauptfunktionen | - Teilsysteme
(z.B. ABS, ESP, EBV,...) (Komponentenverbande)
Unterfunktionen Komponenten

(z.B. Drehzahl erfassen, < >
Druck stellen,...)

\ /

weitere Aufteilung je nach Felddaten sinnvoll

(z.B. DF, HU,...)

Bild 7-2: V-Modell zur funktionalen Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanalyse
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Bei der Aufstellung kann das zu analysierende 8ystesoretisch in beliebige Funktionen aufge-
teilt werden, so dass es in der Detaillierung geimau wird.

Entsprechend dem V-Modell-Verlauf missen jedochZdieerlassigkeitswerte der Unterfunktionen
aus Zuverlassigkeitswerten der einzelnen KomponenBauteile oder Teilsysteme bestimmt
werden. Hierbei ist es nur sinnvoll, die Funktionas auf einen Level zu definieren, fir das
hardwareseitig Zuverlassigkeitsaussagen getrofferden konnen. Haufig ist bereits die Detaillie-
rung bis auf Komponentenebene (z. B. Stellmotogdser) schwierig, da die Datengrundlage meist
sehr gering ist. Eine weitere Vertiefung bis aufudebene (Widerstand, Transistor, usw.) ist
meist nicht mit Zuverlassigkeitswerten aus dem FEaldbelegen und somit in der Regel nicht
sinnvoll.

Eine direkte Untersuchung der Funktionen ist nurré® hardwarebasierten Funktionen maglich,
die sich dann wieder durch die Komponenten abbildssen.

Fur die durch Software realisierten Funktionen wdiee Betrachtung der Funktionen direkt mog-

lich, wenn die Ausfélle erfasst, einer oder mehrdfanktionen zugeordnet und gespeichert wur-
den. Dies ist jedoch nicht durchgéngig méglich,di&a Speicherung und das Auslesen der Daten
sehr zeit- und kostenaufwendig waren.

Dennoch bietet dieser Ansatz der Systemanalysgeeifrteile.

Wird dieser Ansatz einheitlich bei unterschiedlict®&ystemen flir identische oder ahnliche Funkti-
onen durchgefihrt, so lassen sich die Funktionanlseht vergleichen. Insbesondere ist dann von
Vorteil, dass die Betrachtung der Funktionen niolehr direkt von der Hardwarerealisation abhan-

gig ist.

Als Beispiel fiir eine solche Betrachtung sei dialiion ,Bremskraftverteilung” genannt. Wahrend
in friheren Bremssystemen Druckminderer eingesetztlen, um ein Uberbremsen der hinteren
R&der zu vermeiden, wird in den KBS mit ABS und EB&se Funktion elektronisch realisiert.
Mittels der Drehzabhlfiihler (DF) wird hierbei erkanab die hinteren Rader Uberbremsen und durch
die Steuerung der Hydraulikeinheit (HU) der Druakhglten oder vermindert werden muss. Die
elektronische Regelung hat natirlich einige Voetedla sie genauer regeln kann. Aus zuverlassig-
keitstechnischer Sicht ist sie aber genau zu wntben, da mehr Komponenten benétigt werden,
um die Funktion zu realisieren. Ein funktionalerryleich zwischen den Systemen ist aber direkt
maoglich.

Analog zur Modellbildung fur die Hardware kann #uverlassigkeitsuntersuchungen der Funktio-
nen die Zuverlassigkeitsmodellbildung aus dem vg#igenden Abschnitt herangezogen werden.
Unter der Annahme, dass esoneinander unabhangige Hauptfunktionen mit degrlébenswahr-
scheinlichkeitR, (t) in einem System gibt, und dass jeder Ausfall efherktion zur Reklamation
und somit per Definition zum Ausfall der Gesamtsysiunktion fuhrt, berechnet sich die funktio-
nale Systemzuverlas&gkéﬁsysF( t) aus:

RSysF (t) = RHFl(t)DRHFZ( t)Ll.. DRHFn I_J RHFl ' (7'8)
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Die jeweiligen Hauptfunktionen kénnen sich wiederams m Unterfunktionen zusammensetzen,
die dann, wenn sie unabhangig voneinander sindhfaltse seriell zu betrachten sind. Die Uberle-
benswahrscheinlichkeit zur Hauptfunktid®, (t) berechnet sich dann ebenfalls multiplikativ aus

den Uberlebenswahrscheinlichkeiten der einzelneerimktionenR (t)
Ry (t) = RJFl(t)ERJFZ( L. ERJFn rl RJFJ (7-9)

Haufig tritt jedoch der Fall auf, dass die Funk&areiner Ebene nicht immer unabhé&ngig vonein-
ander sind. Als Beispiel seien bei einem ESP diekfonen ABS und ESP genannt. Bei der

Zuordnung von Komponenten zu den Funktionen féif dass beide Funktionen ausfallen, sobald
das Steuergerat ausfallt. Bei der Berechnung detifunalen Gesamtsystemzuverlassigkeit, in die
auch wieder die beiden Funktionen ABS und ESPielbdin, wirde das Steuergerat somit doppelt
in die Berechnung eingehen und die Zuverlassigherabsetzen. Da in beiden Funktionen das
Steuergerat verwendet wird, sind diese nicht unadpigdvoneinander.

Auch die Berechnung von Redundanzstrukturen kanndbe Zuverlassigkeitsbestimmung der
Haupt- oder Unterfunktionen relevant sein. So sanB. bei der elektronischen Bremskraftvertei-
lung EBV nur zwei von vier intakten Drehzahlfihlg{idF) zur Funktionsaufrechterhaltung not-
wendig.

Wird die Gesamtfunktion z. B. fir das ABS 1 aus d#rterfunktionen aufgestellt, so muss der
Wert der funktionalen Gesamtzuverlassigkeit fir &stem identisch sein mit dem Wert der
hardwarebasierten Zuverlassigkeitsanalyse, da hiechab einem gewissen Grad der funktionalen
Betrachtung die Zuverlassigkeitsdaten der Kompareden Funktionen zugeordnet werden.

Zur Umsetzung der Analysen kénnen verschiedene ddethn eingesetzt werden, wie z. B. Funkti-
onsbaum-/Fehlerbaumanalysen oder auch Markov-Psez&dit Hilfe dieser Analysen kann der
Einfluss einzelner Unterfunktionen auf die Gesamtd auf Hauptfunktionen abgebildet werden.

Werden die Hauptfunktionen einzelnen betrachtesiiso Einflisse durch abhangige Unterfunktio-
nen ebenfalls zu betrachten.

Im Folgenden werden die wichtigsten Hauptfunktiomeminem Bremssystem mit ABS 1 vorge-
stellt, die hier wie folgt definiert sind:

- Basisbremsfunktion (ungeregelte Bremsung ohne #iushg),
- Basisbremsung mit EBV (ohne Verstarkung),
- Basisbremsung mit ABS (ohne Verstarkung, ABS bdieh&BYV).

Weitere Unterfunktionen kdnnen aufgestellt werdeobei hier der Einfachheit halber den Funkti-
onen direkt die jeweiligen Komponenten zugeordnatden.
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Die Basisbremsfunktion ist dann gegeben, wenn dalP der Tandemhauptbremszylinder, das
Reservoir, die Bremsleitungen und —schlduche saleRadbremsen funktionsfahig sind. Die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Basisbremsfunkign,,.... berechnet sich dann zu:

— 6 4 4
pBasisbrems - pPedaI |:pTHZ I:pReservoir |:pBremsleitlmg DpBremsschlach |:pRadbremse' (7'10)

Hierbei ist das Steuergerat mit Hydraulikeinhedghibertcksichtigt, da dieses nach dem Fail-Safe-
Prinzip aufgebaut ist und z. B. bei Ausfall der Egeversorgung die Auslassventile geschlossen
und die Einlassventile geoffnet sind, so dass euckaufbau an den Radbremsen maglich ist. Ein
Verstarker ist fur die Erfullung der Grundbremsftiok ebenso nicht erforderlich wie die Dreh-
zahlfuhler.

Aus sicherheitstechnischer Sicht ist diese Funkalberdings kritisch, da die maximal erreichbare
Verzogerung bei einem normalen Fahrer geringemaldsVerstarkung und somit kein optimaler
Bremsweg zu erreichen sein wird. Dartber hinaus lemwegen der fehlenden Bremskraftvertei-
lung zu einer Blockierung der hinteren vor den eoeth Radern kommen, was in der Regel zu
einem instabilen Fahrzeug fihrt.

Die zweite betrachtete Funktion beinhaltet die Bagmsung samt elektronischer Bremskraftver-
teilung. Die Funktion dient dazu, bei einer Brentsualas Blockieren der Hinterachsrader vor den
Vorderachsradern zu vermeiden, um das Fahrzeuil atdtalten.

Die dritte Funktion soll, erganzend zur EBV dafirgen, dass die Rader bei einer Bremsung nicht
blockieren und das Fahrzeug somit lenkbar bleibt.

Zur Erfullung der Funktionen ABS und EBV werden,sétzlich zur Basisbremsfunktion, das
Steuergerat samt Hydraulik und die vier Drehzahdfiiibendtigt. Somit ist die Zuverlassigkeit
dieser beiden Funktionen identisch, so dass sioénddberlebenswahrscheinlichkgit,, . xsq ey

berechnet aus:

— 6
pBBmitABS/ EBV — pPedaI |:pTHZ EpReservoir |:pABS—SkaHU |:pBremsIeitlmg D

. A . (7-11)

pBremsschIach |:pDF |:pRadbremse'
Nach Ausfall eines Drehzahlfuhlers werden bei detndehteten System die Funktionen EBV und
ABS nach einem festgelegten Schema je nach aktud&legelungszustand deaktiviert und in einen
robusteren Erhaltungszustand gebracht, der hier&k@ep Zustand genannt wird.
Bei der Sicherheitsbetrachtung ergeben sich jeddierschiede, da bei Ausfall eines weiteren
Drehzahlfihlers auch die ABS-keep-alive-Regelunfgegeben wird, wahrend die EBV-keep-
alive-Regelung weiterhin aktiv bleibt. Die Drehzéhler sind dann fir die entsprechenden Félle
als mvn-System zu betrachten.

Im Bild 7-3 sind die Graphen fur die Ausfallwahrscheinlieiddn der Funktionen ,Basisbremsfunk-
tion“ und ,Basisbremsung mit ABS/EBV" sowie zu Vegglhszwecken die Gesamtsystemausfall-
wahrscheinlichkeit dargestellt.
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— Basisbrensfunktion

— BB mit ABS/EBV

— Gesantsystem mit Verstarkung

0.005

—
/

: : : : : t [Jahr
5 10 15 Janr

Bild 7-3: Ausfallwahrscheinlichkeiten F(t) fir unterschiedliche Funktionen im Bremssystem mit ABS

Es ist gut zu erkennen, dass die Ausfallwahrscicbikeéiten des Gesamtsystems und der Funktion
.Basisbremsung mit ABS/EBV* nur geringflgig vonemkger abweichen. Dieser Unterschied ist

durch den Bremskraftverstarker verursacht, dereinFainktion nicht zwingend bendtigt und daher

nicht bertcksichtigt wird.

Die Basisbremsung allein ist dagegen um den Fakter zuverlassiger als das Gesamtsystem. Mit
ungefahr 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit hat ein Zaug einen Fehler an der Basisbremse inner-
halb der Fahrzeuglebensdauer von 15 Jahren. Di¢sererscheint sehr gering und kénnte dadurch
erklarbar sein, dass nur Daten aus der Garantigrakimal drei Jahre) in die Analyse eingeflossen
sind. Bei einer Betrachtung Uber mehrere Jahre wéreverstarktes VerschleiRausfallverhalten

einiger Komponenten zu erwarten.

Dennoch ist sehr gut zu sehen, dass die FunktidB&hund EBV, ohne die heutzutage in Deutsch-
land kein Fahrzeug mehr zugelassen wird, fur dieedéssigkeit von Nachteil sind. Unbestritten
dagegen ist der Zuwachs an Fahrsicherheit durchalie=n Funktionen.

Das Funktionsausfallverhalten kann ebenfalls daicle Weibull-Verteilung beschrieben werden,
deren Parameter erneut durch eine auf zwei Punk&mmerende Schéatzung ermittelt wurden
(Tabelle7-4).

Tabelle 7-4: Zeitabhangige Parameter der Verteilungsfunktio zur Beschreibung des Ausfallverhaltens der
Grundfunktionen; Maleinheit: Jahr

Parameter BB BB mit ABS/EBV
a 1,16E-03 3,23E-03
B 0,7573 0,6658
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Funktionale Sicherheit

Der Begriff der funktionalen Sicherheit wird in iea Bereichen unterschiedlich gedeutet. Dies
liegt vielleicht daran, dass im ,normalen” Lebenirké&nterschied zwischen Hardwaresicherheit
und funktionaler Sicherheit gemacht wird. Fur denzElnen ist es lediglich wichtig, dass seine
Person, andere Personen, die Umwelt, etc. nicBchaden kommen.

Eine mogliche Definition zur Funktionalen Sichetheird in der DIN EN 61 508-4 gegeben:

.1eil der Gesamtsicherheit, bezogen auf die EUQuijgment under control] und das EUC-Leit-
oder Steuerungssystem, die von der korrekten Famkies E/E/PE-sicherheitsbezogenen Systems
[E/E/PE: elektrisch/elektronisch/programmierbar kilenisch], sicherheitsbezogenen Systemen
anderer Technologie und externer EinrichtungerRisikominderung abhangt.”

Da diese Definition nicht gerade leicht verstardist, wird hier ein eigener Ansatz vorgestellt:
Unter funktionaler Sicherheit sei die Aufrechtetbafy eines sicheren Betriebszustandes eines
Systems durch die dafiir vorgesehenen Funktionestareten.

Dieser sehr allgemeine Ansatz lasst natirlich elisnfvieder sehr viel Raum fir Diskussion.
Dennoch kann die Deutung sehr einfach sein: Dik#am ist zwingend notwendig, damit sich das
System in einem sicheren Zustand befindet.

Gut deutlich wird das Beispiel anhand der Funktenelektronisch unterstitzten Stabilisierung des
Fahrzeugs in physikalischen Grenzsituationen, veslém weiteren Verlauf wie das dazugehorige
System mit ESP benannt wird. Die Funktion ESP iehtnin allen Fahrzeugen vorhanden. Ein
Fahrzeug ohne dieses System und somit auch ohse Eimktion kann nicht in unsichere Betriebs-
zustande aufgrund dieser Funktion gelangen. Wil Feihrzeug allerdings mit dieser Funktion
ausgeliefert, so muss sichergestellt sein, dassutggund von Fehlfunktionen keine unsicheren
Betriebszustande gibt. Hierbei sind beispielhdfjdade Szenarien denkbar:

- Der Fahrer fahrt haufig im Grenzbereich und wirdrbei durch ESP unterstitzt, was z. B.
haufig bei zu schnell angefahrenen Kurven der iBallSollte die Funktion nicht zur Verfi-
gung stehen wahrend das Fahrzeug wieder in dies@rzdstand kommt, der mit der Funk-
tion beherrschbar ware, so ist dies ein unsichBoustand. Die funktionale Sicherheit ist
nicht mehr gegeben.

- Der Fahrer fahrt auf einer geraden Stral3e und gster8 erkennt falschlich eine Situation,
in der es eingreift und einzelne Rader abbremss Rann evtl. zum Gieren des Fahrzeugs
und damit zu einer nicht beherrschbaren Fahrsindtihren. Auch in diesem Beispiel ist
dann die funktionale Sicherheit nicht mehr gegeben.
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Funktionale Sicherheitsbetrachtung
Im folgenden Ansatz werden die so genannten Haokiiftnen eines KBS mit ESP 1 betrachtet,
welche festgelegt werden als:

- ESP,

- ABS,

- weitere elektrisch unterstitzte Funktionen, wiB.zEBV,
- Grundbremsfunktionen.

Die Analyse betrachtet das Nichtfunktionieren didsgnktionen, da die Werte besser verstandlich
und zu beurteilen sind. Zur Beschreibung der Gesamt Hauptfunktionen wird ein Zustandsdia-
gramm verwendet (Bild-4).

'Systemfunktion

o.k.
(ESP, ABS, EBV ,..)

U4
s System System
PeE ohne ESP u. ohne elektr.

(OAQQ iBEvSP) Us ABS Us unterstiitze
T BV, .) Funktionen

U10

Bild 7-4: Abbildung der Hauptfunktionen eines KBS mit EJ 1 als Zustandsdiagramm

Es sind funf Systemzustande festgelegt, mit zehergingen, welche die o. g. Funktionen beinhal-
ten. Eine wichtige Annahme in diesem Modell, mitnddie Zuverlassigkeit der Funktionen ermit-
telt werden soll, ist, dass nur Ausfalle betrachtet keine Reparaturen zugelassen werden.

Die Zustéande sind farblich unterteilt (Ampel-Aufteig), um zu zeigen, dass auch eine kombinierte
Sicherheitsanalyse mit dem Modell méglich ist, werine genaue Unterscheidung der Zustande
hinsichtlich der Sicherheit fir den Fahrer vorgenmn wird. Die Farben sind nahezu selbsterkla-
rend: Grin bedeutet, dass das Fahrzeug alle uitmstlen Funktionen aktiviert hat und das
Fahrzeug nach heutigem Stand optimal beherrschb@ie gelb gekennzeichneten Zustande haben
Einschrankungen in den Fahrerassistenzfunktionen ABS, ESP oder EBV; das Fahrzeug bleibt
bei einer ,normalen“ Bremsung unter ,normalen” Uamsten jedoch fur den Standardfahrer gut
beherrschbar. Der Begriff ,normal” ist natirlickcht sehr aussagekratftig, so dass es immer beson-
dere Situationen geben kann, unter denen das Fahbme bestimmtem Funktionsverlust nicht gut
beherrschbar ist. Dies musste in der Analyse bercictigt werden, was mit vertretbarem Aufwand
jedoch nicht zu realisieren ist, da es zu vieled@tiiden gabe.
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Der Zustand ,keine Funktion® ist rot gekennzeichmlet hier ,Gefahr* droht. Unter diesem Zustand
sind alle Fehler zu verstehen, die unmittelbar I6gs auf die Bremsung haben. Vorstellbar sind
z. B. Fehler an einzelnen Radbremsen, die das iGos Fahrzeugs um die Hochachse bewirken
oder die dazu fuhren, dass Uberhaupt nicht melmegett werden kann. Fur all diese Situationen
wird angenommen, dass der Fahrer diesen Fehler kochigieren kann und die Kontrolle Gber das
Fahrzeug verliert.

Obwohl das Zustandsdiagramm nicht sehr umfangiisictireten auch hier schon einige Probleme
auf. Das groRte Problem stellt die Ermittlung déekfjangsraten dar. Die genaue Trennung fir die
einzelnen Zustande ist meist auf Komponentenebgté mdglich, da der Fehlereintrag oft nicht
eindeutig oder bei zu detaillierter Filterung diemz&hl an Datensatzen zu gering fur gezielte
Auswertungen ist. Bei beispielhafter Betrachtung 8esuergerates ist denkbar, dass verschiedene
Fehler auftreten, die theoretisch in jeden der Allmistédnde (gelb und rot) fuhren. Fur Auswertun-
gen musste daher der Fehlereintrag eine Zuordnuinigiz jeweiligen Zustanden ermdglichen.

Ein weiteres Problem sind die im Zustandsdiagranufgediihrten Mehrfachfehler (U4 bis U9).
Diese Raten mussen ebenfalls sehr detailliert &iniverden, um aussagekraftige Ergebnisse mit

dem Modell zu erhalten.

Fur eine erste praktische Anwendung wird daheotiége Modell reduziert (siehe BIl&k5).

Systemfunktion
o.k.
(ESP, ABS, EBV ,.)

System
ohne elektr.
unterstiitze
Funktionen

System .
ohne ESP ul10
(ABS, EBV, ...)

Bild 7-5: Reduziertes Zustandsdiagramm eines KBS mit ESP

Fur die Funktionsanalyse werden nur Einfachfehlegefassen. Hierbei wird beim Ausfall einer
Komponente eine Worst-Case-Betrachtung durchgefDies fihrt dazu, dass ein Zustand entféllt.
Der Ubergang U1 wird maRgeblich durch die fiir EBRegerte Sensorik bestimmt. Beim Uber-
gang U3 hat die HU mit SG groRen Einfluss, da aogenen wurde, dass ein Fehler hier stets zum
Verlust aller elektrisch unterstitzten Funktionéhrt.
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Der Zustand ,keine Funktionen“ beinhaltet alle leehlvelche die Basisbremsfunktion beeintrach-
tigen. Dies bedeutet, dass sowohl nur eine zu gerats auch keine Bremsfunktion zur Verfiigung
steht.

Die Mehrfachfehler sind in vielen Fallen nicht beders entscheidend fir die Eintretenswahr-
scheinlichkeit sicherheitskritischer Systemzustande

Eine Untersuchung aller mdglichen Ausfallkombinaén mit zeitlicher Reihenfolge fuhrt bei
einem solch komplexen System sehr schnell zu @ustandsraumexplosion. Bei der umfassenden
Analyse wirden durch die vielen Fehlermdglichkegehr viele Zustande bendtigt, die meist auch
noch miteinander verbunden sind. In /Alt 03/ wueadand eines Modells mit 44 Zustanden, tUber
500 Zustandstibergangen und hinterlegten 75 Ubesgatien ein Bremssystem abgebildet. Dieses
Modell hat gezeigt, dass die Handhabung trotz Nngzeiner Software uniberschaubar und damit
fehleranfallig wird. DarUber hinaus konnten nurtEmsd Zweitfehler berlcksichtigt werden. Ein
maogliches weiteres Modell, welches das System gediauer beschreiben wirde, hétte bereits Uber
80 Zusténde mit weit Gber 1.000 Zustandsubergahggiitigt.

Fur die Berechnung des homogenen Markov-Modellsiarekonstante Ubergangsraten bendtigt.
Diese berechneten Ausfallraten fur die Komponentéissen also teilweise vom zeitabhangigen in
einen konstanten Wert zuriickgerechnet werden. \Witierbei ist, dass die zugrunde gelegte Zeit
die Fahrzeuglebensdauer von 15 Jahren ist unddireitliche Berechnung verwendet wird.

In der folgenden Tabell@-5 sind die Ubergangsraten mit der Zusammensetausglen einzelnen
Komponentenraten sowie der beriicksichtigten Anhatierlegt.

Tabelle 7-5: Konstante Ausfallraten der Systemkomponenteniees ESP 1

: konstante Ausfallrate konstante Ausfallrate

Ubergang Komponenten Anzahl Einzelkomponente gesamt
[1/Jahr] [1/3ahr]

DS 1 1,91E-06 1,91E-06

DRS 1 8,44E-05 8,44E-05

1 LWS 1 3,38E-05 3,38E-05

DF 4 1,53E-04 6,12E-04

Gesamt 7 7,32E-04

) ESP1-HU+SG 1 3,62E-04 3,62E-04

Gesamt 1 3,62E-04

Pedal 1 1,00E-09 1,00E-09

THZ 1 3,60E-04 3,60E-04

Reservoir 1 1,79E-05 1,79E-05

3 Verstarker 1 3,87E-05 3,87E-05

Bremsleitung 6 3,00E-06 1,80E-05

Bremsschlauch 4 3,00E-06 1,20E-05

Radbremse 4 4,78E-05 1,91E-04

Gesamt 18 6,38E-04
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Die Gesamtiibergangsraten fiir die einzelnen Ubesgéregden denen im Markov-Modell zuge-
wiesen. Die Berechnung flir die Fahrzeuglebensdavoert=15 Jahren liefert dann folgende
Zustandswahrscheinlichkeiten (Tabéell®).

Tabelle 7-6: Zustandswahrscheinlichkeiten im einfachen Markv-Modell des ESP 1

Eintretenswahr-

Zustand Beschreibung scheinlichkeit
0 Systemfunktion o.k. 0,97435
1 System ohne ESP 0,01084

System ohne elektr.

2 unterst. Funktionen 0,00536
3 keine Funktionen 0,00945
Summe Zustande mit fehlerhafter 0,02565

Funktion (Zustande 1 bis 3)

Die Summe der Zustande mit fehlerhafter Funktianbéwieder den Wert der Ausfallwahrschein-
lichkeit fir das ESP 1, wie er zum Zeitputkl5 Jahreaus dem Bild/-1 ersichtlich ist.

Das obige Modell ist nur beispielhaft angewended biidet das System nur sehr grob ab. Da
dariiber hinaus die zeitliche Folge von Mehrfachdahlaufgrund der meist sehr kurzen Zeit einer
Bremsung nicht besonders relevant ist, wird im dalden Abschnitt ein leichter handhabbarer,
statischer Ansatz aufgezeigt.

7.3 Sicherheitsfunktionen ABS

Im Folgenden werden die Sicherheitsfunktionen imesi Bremssystem mit ABS mit einem eben-
falls neu erstellten Ansatz untersucht, der jedameheiner Art Negativ-Logik beruht, da nicht die
gewilnschten Funktionen des Systems sondern ,NeBatiktionen“ Uber die Komponentenausfal-
le abgebildet werden.

Diese Untersuchung der Sicherheitsfunktionen, dahtndie zeitliche Reihenfolge der Fehler
bertcksichtigt, basiert auf folgenden Annahmen:

- Mehrfachfehler sind mdglich, da nicht jeder Einfiather zum System- bzw. Funktionsaus-
fall fahrt,

- Mehrfachfehler treten praktisch gleichzeitig (inein sehr kleinen Zeitfenster) auf,

- bei elektronisch gesteuerten Funktionen fuhrt jéeldrler im SG zum Ausfall des SG und
damit zum Ausfall der Funktion,

- Menschliche Fehler werden nicht betrachtet (z. ®Bclker falsch angeschlossen, Leitungen
vertauscht).
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Problematisch in der Betrachtung sind Fehler inalérider Hydraulikeinheit mit Steuergerat. Dort
sind sehr viele Fehlerkombinationen denkbar, -dich nicht gewollte Schaltungen der Ein- und
Auslassventile (EV, AV).

Mittelbar sicherheitskritische Funktionen

Per Definition sind die mittelbar sicherheitskigtien Funktionen die Funktionen, deren Ausfall
nicht zwingend gefahrlich ist. Stellvertretend selger die Funktionen ABS und EBV genannt,
ohne die eine Vollverzogerung noch maoglich isteinem Grof3teil aller Fahr- und Bremssituatio-
nen bleibt das Fahrzeug bei einem solchen Funktigiall fir einen normal getlbten Fahrer
beherrschbar.

Da die Funktionen in der Regel sehr komplex undhadie Ausfallstrategien in der Regel sehr
umfangreich sind, muissen einige EinschrankungendbeiFunktionsbetrachtung vorgenommen
werden. Diese Einschrankungen werden in den folgenihbellen in den Auswirkungen aufge-
fuhrt.

Die Funktion ABS wird fir eine Basisbremsung nibknétigt. Die fur die Funktion ABS bendtig-

ten Unterfunktionen und die den Unterfunktioneneargneten Komponenten sind in der Tabelle
7-7 zusammengestellt.

Tabelle 7-7: Ausfallmdglichkeiten der ABS-Funktion

verantwortliche zugeordnete

. Auswirkun
Unterfunktion Komponente(n) g

Ausfall von ABS + EBYV in einen Fail-Saferf
SG+HU Mode, bei dem die Grundbremsfunktion
nicht betroffen ist (AVs zu, EVs auf)

Regelgrofien berechnen
und Steuergrol3en stelle

-

Ausfall eines DF fuhrt zur UF ABS-keep-

Raddrehzahl ermitteln DF : . :
alive, die nach Regelungsende abgestellt wird
Steuergerat mit Energie elektrisches wird nicht betrachtet, da es nicht als Kompo-
versorgen Bordnetz nente des Bremssystems gezahlt wird

Die erste Annahme besteht darin, dass jeder Felelebetrachteten ABS-Hydraulikeinheit (HU)
mit Steuergerat (SG) dazu fuhrt, dass die ABS-Regehicht mehr aktiv gehalten werden kann,
die elektronische Bremskraftverteilung EBV aber ienmoch intakt ist. Ein Fehler an einem der
vier Drehzahlfuhler (DF) fuhrt dazu, dass die FimktABS deaktiviert und der Fahrer Uber die
ABS-Kontrollleuchte gewarnt wird. Die Energievergong ist elementar fur die Funktion des
Steuergerates, wird aber nicht betrachtet, daisit dem Bremssystem zugeordnet ist.
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Die Ausfallsicherheit der EBV-Funktion dhnelt deB3-Funktion (siehe Tabell@-8). Allerdings
wird bei einem Ausfall eines Drehzahlfuhlers wditareine EBV-keep-alive-Regelung durchge-
fuhrt, die rudimentéarer regelt als die vollstandigenktion, um die Fahrzeugstabilitat zu gewahr-
leisten. Bei Ausfall eines zweiten Drehzahlfihletisd die EBV-keep-alive-Funktion ebenfalls mit
verminderter Leistung weiter fortgefihrt. Erst dersfall eines dritten Drehzahlfihlers zwingt das
System zur Abschaltung, da der Fahrzeugzustand miehr eindeutig ermittelt werden kann.

Tabelle 7-8: Ausfallmdglichkeiten der EBV-Funktion

verantwortliche verantwortliche

. Auswirkun
Unterfunktion Komponente(n) g

Ausfall von ABS + EBYV in einen Fail-
SG+HU Safe-Mode, bei dem die Grundbremsfunk-
tion nicht betroffen ist (AVs zu, EVs auf

Regelgrofien berechne
und Steuergrdl3en stellen

-

3von4 DF missen ausfallen. Bei Ausfa

Raddrehzahl ermitteln DF . . .
eines DF: Abschaltung in EBV-keep-alive
- . . wird nicht betrachtet, da es nicht als
Steuergerat mit Energie elektrisches R
Komponente des Bremssystems gezahlt
versorgen Bordnetz

wird

Allerdings muss hier flr das Steuergerat im Gegersa Funktion ABS die Annahme gelten, dass
jeder Fehler zu einer Gesamtabschaltung des Stxageg fuhrt und die EBV nicht erfolgen kann.

Anhand der Funktionen ist deutlich, dass diesetnisctabhangig sind. Alle Komponenten zur
Erflllung der Funktionen sind identisch und es §llibleme, die Ausfélle einzelner Komponenten

strikt den Funktionen zuzuordnen.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten fur die FunkéiomrABS mit p., ,zs Und EBV mit pe eay

sind:
Pric. ass = Pass-ru+sc [Por (7-12)
und
Pric. ev = Pags-tu+sc LPavapr - (7-13)

Der Term fir das 2v4-Modul der Drehzahlfiihler ist Hilfe der Binomialverteilung zu berechnen
(siehe /Mey 03b/).

Die zugehdrigen Ausfallwahrscheinlichkeiten fur éhienktionen ABS und EBV sind in Bil@-6
dargestellt.
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Bild 7-6: Ausfallwahrscheinlichkeiten der Funktionen ABSund EBV im Bremssystem mit ABS

Fur den Zeitpunkt=15 Jahreunterscheiden sich die Ausfallwahrscheinlichkeidem Funktionen
ABS und EBV um ca. das Siebenfache. Da die Funkdemelektronischen Bremskraftverteilung
EBV besonders wichtig fir die Fahrzeugstabilitét ward durch die Redundanz der Drehzahlfih-
lersignale eine erheblich Zuverlassigkeits- und il@uch Sicherheitssteigerung erreicht. Dartber
hinaus wird die Funktion EBV besonders Uberwacht,edtsprechend der ECE-R13 (/Ece 02/)
gefordert ist, dass die Vorderrader vor den Hidbern blockieren und die mechanischen Brems-
kraftminderer und —verteiler wegrationalisert wurd8ei Wegfall der EBV-keep-alive-Regelung
wird der Fahrer daher nicht nur mit der ABS-, sondeuch zusatzlich durch die EBV-Warnlampe
gewarnt.

Damit es zu einer kritischen Systemsituation komikeem, muss sich das Fahrzeug zum Zeitpunkt
der Funktionsausfalle zusatzlich in einer grenzigent Fahrsituation befinden. Bei Aufleuchten der
ABS- oder EBV-Warnlampe sollte der Fahrer demnadigliohst gefuhlvoll verzégern, um keine
kritischen Fahrsituationen zu provozieren.

Unmittelbar sicherheitskritische Funktionen

Per Definition sind die unmittelbar sicherheitskahen Funktionen die Funktionen, deren Ausfall
direkt zu einer Gefahrdung fuhrt. Hierunter fallenB. alle Grundbremsfunktionen, bei deren
Ausfall ein unerwartetes Fahrzeugverhalten auftréé@nn, das fir einen normal geilibten Fahrer
meist nicht beherrschbar ist.

Bei einem Bremssystem mit ABS sind daher alle Alesfder Basisbremsfunktionen als sicher-
heitskritisch anzusehen. Bei schlechten Bedingungeneiner Vollbremsung, kénnen jedoch auch
Funktionsausfalle von ABS und EBV sicherheitsketisein.
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Die Unterfunktionen sind sehr komplex, weshalb ioigénden nicht der obige Ansatz der mittelbar
sicherheitskritischen Funktionen verfolgt wird, diaser fur die zu betrachtenden Funktionen sehr
unpraktisch ist. In der Tabelle9 wird daher lediglich aufgefihrt, welche Kompoten in welcher
Anzahl ausfallen missen, damit die Ausfallbeschumgoeintritt.

Tabelle 7-9: Fehlerhafte Betriebszustande in der Basisbremsg

Nr. Ausfallbeschreibung Komponentenausfall

- genau 1lv4 EVs in der HU ungewollt geschlossen
1 Genau ein Rad ungebremst  (unwahrscheinlich) oder
- genau 1v4 Radbremsen defekt

- genau 1v2 EVs pro Bremskreis in der HU geschlossen
(sehr unwahrscheinlich) oder
- genau 1v2 Radbremsen an jeder Achse defekt

Genau ein Rad pro Achse
ungebremst

- Ausfall eines Kreises im THZ oder
- Ausfall genau 1v2 Bremsleitungen vom THZ zur HU
oder
- Offnen der AVs (eines oder beide) eines Bremsksgise
in der HU (unwahrscheinlich) oder
Genau beide Rader einen - beide EVs eines Bremskreises in der HU geschlossen
Achse ungebremst (unwahrscheinlich) oder
- Ausfall der Bremsleitungen (eine oder beide) eines
Kreises von der HU bis zu den Bremsschlduchen oder
- Ausfall der Bremsschlauche (einer oder beide) eines
Bremskreises oder
- jeweils beide Radbremsen einer Achse defekt

Genau drei Rader - jede mdogliche Kombination des Zustands 1 mit den
4 unaebremst Zustanden 2 oder 3 (z. B. 1 Rad an der Vorderachse
g und ein Bremsschlauch an der Hinterachse defekt

- Pedal defekt (eigensicher!) oder

- THZ defekt/verklemmt/ohne Funktion oder

- Reservoir undicht/leer (Worst-Case-Annahme) oder

- beide Bremsleitungen vom THZ zur HU defekt ode

- HU defekt (alle EVs geschlossen) oder

Alle Rader - Fehlsteuerung vom SG (unwahrscheinlich) oder

ungebremst - mindestens eine Bremsleitung von der HU bis zu|den
Bremsschlauchen pro Bremskreis defekt oder

- mindestens ein Bremsschlauch pro Bremskreis déefekt
oder

- alle vier Radbremsen defekt oder

- ... (sehr viele Kombinationen zwischen den Fehlern)

=
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Diese Einteilung kann je nach BremssystemaufbauX(llusw.) unterschiedlich sein. In dieser
Beispielbetrachtung wird eine so genannte ,SchweeiR“-Aufteilung (llI-Auteilung) zugrunde
gelegt, bei der die Bremsen der Vorder- und detédtiiadder jeweils einen Bremskreis bilden.

Die funf Fehler-Funktionen und Ausfallbeschreibumggnd elementar und kénnen in jedem
Bremssystem identisch vorkommen. Die mit ,unwahesalich®, ,sehr unwahrscheinlich® und
seigensicher’ gekennzeichneten Fehlerméglichkeddar -kombinationen werden allerdings nicht
bertcksichtigt, da deren Eintreten bisher nichasgst werden kann oder nicht aufgetreten ist.

Auch hier muss die Annahme erfolgen, dass jedexrssté Fehler fir die Komponente zum be-
schriebenen Ausfallzustand fuhrt. Dies ist fur &lenktionen sehr pessimistisch angenommen und
liefert damit zu schlechte Werte.

Fall Nr. 1:

Bei der Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkertdén Fall Nr. 1 werden die Mdéglichkeiten mit
den ungewollt geschlossenen Einlassventilen (Ebhtribertcksichtigt. Hierzu misste das Monito-
ring der Hydraulikeinheit diesen Fehler erfasseh.eb zu einem Fehlereintrag mit geschlossenen
EVs gekommen, so kann die Ursache haufig nichteeitig geklart werden, da solche Fehler im
Allgemeinen durch die Steuergeréatesoftware verttsaerden und von den Randbedingungen
beim Auftreten des Fehlers beeinflusst sind. Beiltlgerpriifung der Gerate ergibt sich dann meist
die Fehlerbeschreibung ,Fehler nicht gefunden, h@ch Spezifikation®. Die Mdglichkeit fur das
Eintreten des ersten Falles kann hier daher nun daftreten, wenn genau eine Radbremse ohne
Funktion ist. Die Berechnung der Ausfallwahrschehkeit des Falls Nr. 1g,,, erfolgt Gber die

Binomialverteilung zu:

4
qu.l = (1]qRadbremse[ql_ qRadbrems&)3 =4 |quadbrems!l_ qRadbremsJ3 ' (7'14)

Fall Nr. 2:

Die Berechnung des Falls Nr. 2 ist dagegen etwasesuiger. Es werden alle Kombinationen an
Radbremsausfallen bertcksichtigt, die dazu fuhdass an jeder Achse genau eine Radbremse
defekt ist. Eine mdgliche Kombination stellt der s#all der Radbremsen vorne links (VL) und
hinten links (HL) dar, wahrend die Radbremsen vaeahts (VR) und hinten rechts (HR) intakt
sein mussen, da ansonsten schon der Fall Nr. 3\bddreingetreten ist.

Die Berechnung gestaltet sich jedoch einfacher,nwiéin das Eintreten des Ausfalls zwei mvn-
Systeme angenommen werden, die parallel miteinaret&nipft sind. Die Ausfallwahrscheinlich-
keit berechnet sich dann zu:

2
2
qu.Z = ((]JqRadbremse[ql_ qRadbrems&)] = 4 |]:‘Iiadbrems!l_ qRadbrems)2 . (7_15)
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Fall Nr. 3:

Das Eintreten des dritten Falls ist, genau wie beisten Fall, im Vergleich zu den anderen Féllen
sehr haufig moéglich. Dies beruht auf der Auslegdeg Bremssystems in zwei Kreise. Es wurde
sehr frih bei der Entwicklung des hydraulischenni®gystems erkannt, dass es aufgrund der
Bremsfllssigkeit bei auftretenden Leckagen zum &lusles gesamten Bremssystems kommit.
Daraufhin wurde auch gesetzlich gefordert, das eé8ysinit zwei unabhangigen Bremskreisen
auszulegen. Dies wiederum hat die gewollte Konserjudass bei hauptsachlich hydraulischen
Fehlern immer beide Rader des nicht betroffenemBkeeises gebremst werden kénnen.

Bei den Eintragen zu den Hauptbremszylindern kacint exakt bestimmt werden, ob es ,nur‘ zum
Ausfall eines Bremskreises kam oder Uberhaupt matir gebremst werden konnte. Fiur den THZ
koénnte jetzt die Annahme gelten, dass jeder Feldemaximale Auswirkung eines nicht gebrems-
ten Fahrzeugs hat und somit dem Fall Nr. 5 zugesdnderden muss.

Dies bewertet jedoch den Fall Nr. 5 unnotig schiaoid die Falle Nr. 3 und Nr. 4 unndtig gut.
Daher wird eine Zuordnung auf Basis der Fehlerbedohngen der eingetragenen Fehler zum
Tandemhauptbremszylinder, die in den GarantieddanZulieferer ohne die im Abschniét1
genannten auffalligen Bauteilnummern enthalten,sind folgt vorgenommen:

- Ungefahr 46 % der Fehler sind Komfortfehler, welcle Bremsung zwar beeinflussen, a-
ber keinen Bremssystem- oder BremskreisausfalFplge haben. Hierunter zahlen haupt-
sachlich Eintrdge wie ein weiches Pedal oder Gehiysdie von den Fahrern als unange-
nehm empfunden werden. Diese Fehlereintrage wemdieBestimmung der Sicherheitsaus-
falle nicht verwendet.

- Weitere 51 % der Fehlereintrage sind nicht eindeudta die Fehlerbeschreibung zu ungenau
ist. Da es bei diesen Fehlern zwar zu VerzégeruniggBen aber nicht zum Ausfall des ge-
samten Bremssystems gekommen ist, werden dieserFakl Bremskreisausfall gewertet
und somit den Fallen Nr. 3 und Nr. 4 zugeordnet. Rggehodrige Korrekturfaktor betragt
kTHZ;lKr(—:‘is = 0’51

- Ungefahr 3 % der Eintrdge beschreiben einen Fetiderbesagt, dass nicht oder nur auferst
schwach gebremst werden kann, so dass diese ¢hléusfall mit vier ungebremsten Ra-
dern zu werten sind. Dieser Fehleranteil ist vavardich fir den Ausfallzustand Nr. 5. In
der Realitat sind diese Fehler allerdings ,schlemcd{, so dass die Leckage nicht unvermit-
telt auftritt, sondern immer nur ein geringer Ahter Flissigkeit auslauft. Da ein Fahr-
zeughalter dazu verpflichtet ist, den betriebsféhigustand und damit auch die Bremsflis-
sigkeit seines Fahrzeugs regelméanRig zu kontroliei@lt der Fehler in der Regel meist auf,
bevor es zum Totalausfall kommt. Der Korrekturfaktdir diesen Fall ist dennoch
Ktz okreis = 003.
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Auch die Bremsleitungen vom THZ zur HU kénnen dmeBall Nr. 3 verursachen, wenn genau eine
der beiden Leitungen ausfallt. Fir das Modul bemetkich dann die Ausfallwahrscheinlichkeit zu:

2
Onrzl THZ-HU = (:JqBL_THz—HU (1_ OsL_tHz-HU ): ZmBL_THZ—HU (1_ OsL_tHz-HU ) (7'16)

Die Fehlermoglichkeiten in der HU werden auch meht betrachtet, da sie zum einen nicht
guantitativ belegbar und zum anderen ihr Auftrétenstruktiv sehr unwahrscheinlich ist.

Innerhalb eines Bremskreises sind die beiden Bwgtualgen von der Hydraulikeinheit zu den
Radbremsen als Seriensystem zu werten, da derl|Abefaits einer Bremsleitung zum Ausfall des
jeweiligen Bremskreises fuhrt. Die Ausfallwahrsetiiehkeit fiur den Ausfall eines Bremskreises

ChreiseL_Hu-rado, PEFECHNEt sich dann zu:

—1_[_ 2 _ 2
ChikreisBL_HU-Radbr, — 1 (1 qBL_HU—Radbr.) =205, 1yu-radbr ~ UBL_HU-Radbr - (7-17)

Da fir den Fall Nr. 3 allerdings nur genau ein Bskrais ausfallen darf und der zweite Bremskreis
intakt sein muss, gilt far die Ausfallwahrscheihkeit des Falls Nr. 3, 514 cism.Hu-rado: -

2
qu.S;lKreis;BL_HU—Radbr. = [1 C]1Kreis;BL_HU —Radbr. (1_ qlKreis;BL_HU—Radbr.)' (7_18)

Einsetzen der Gleichung{17) in Gleichung {-18) liefert unter Verwendung der Ausfallwahr-
scheinlichkeiten fur die Radbremsen die Ausfallvwaheinlichkeit des Falls Nr. G, 55 1y -radb: -

_ _ 2 3 _ 4
qu.3;BL_HU—Radbr. - 4QBL_HU—Radbr. 1OqBL_HU—Radbr. +8qBL_HU—Radbr. 2qBL_HU—Radbr. ' (7'19)

Die gleiche Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sidlr die Bremsschlauche, da auch hier der Ausfall
eines Bremsschlauches innerhalb eines Bremskigisden Kreisausfall ausreichend ist:

_ _ 2 3 _ 4
qu.3; Bremsschlach — 4qBremsschIach 1mBremsschlach + 8qBremsschIach 2qBremsschIach' (7'20)

Damit der Fall Nr. 3 auf Grundlage der Radbremsetrigt, miissen entweder genau beide Vorder-
oder beide Hinterradbremsen ausfallen. Die Radleenassen sich entsprechend in zwei Brems-
kreise mit jeweils zwei Radbremsen aufteilen. Héerarf nur einer der beiden Bremskreise
ausfallen darf, bei dem aber dann beide Radbreragssgefallen sein miussen. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit fir einen Bremskreigy ..r.: @Uf Grundlage der Radbremsen berechnet sich in

diesem Fall zu:

qlKreis;Radbr. = qéadbr. ' (7'21)
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Die Ausfallwahrscheinlichkeit fir den Fall Nr. 3fgateilt in Bremskreise)y, ;. eisrago: €r9ibL:

2

1]q1Kreis;Radbr. (1_ qlKreis;Radbr.) ' (7'22)

qu 31Kreis;Radbr. = (

Einsetzen der Gleichun@{1) in Gleichung{-22) ergibt dann die Ausfallwahrscheinlichkeit fur
den Fall Nr. 3 basierend auf den Radbremsen:

2
qu.3;Radbr. = (]Jqliadbr. (1_ qliadbr. ) = 2 |Iqliadbr. (1_ qliadbr. ) (7'23)

Die Module fur den Fall Nr. 3 sind als 1vn-System letrachten, so dass nur genau eines der
Module auftreten darf. Auch dieses ist nicht gasmay, da es durchaus Kombinationen gibt, die
ebenfalls zu zwei ausgefallenen Radern fuhren. Bdspiel seien der Ausfall des Vorderachs-
bremskreises und gleichzeitig der Ausfall beidemdeoen Radbremsen genannt, die zu ausgefalle-
nen Bremsen an den Vorderradern fuhren und sonmite k8ystemverschlechterung zur Folge
haben. In der Praxis ist diese Kombination absohwahrscheinlich. Da aber bereits der erste
Fehler zum sofortigen Ausfall des Bremskreisestflist der Ansatz als Seriensystem richtig, so
dass der Fall unter Bericksichtigung einfacher éwystrukturen berechnet werden kann. Die
gesamte Ausfallwahrscheinlichkeif,, ;aus den Fehlermechanismen fir den Fall Nr. 3 bastch

sich zu:

Onrs =1~ (1_ Ktz areis [ Gz )(1_ Onr sl THZ-HU )(1_ qu.S:BL_HU—Radbr.)

7-24
[(ll_ qu.S;BremsschIach)(l_ qu.S;Radbr.) ' ( )

Fall Nr. 4:

Der Fall Nr. 4 gestaltet sich sehr komplex, da jedgliche Kombination aus den Zustanden 1 und
2 bzw. 3 ausgewertet werden muss. Da hierzu imreleFkombinationen mit mindestens zwei

Fehlern betrachtet werden miussen, ist hier mit gehingen Eintretenswahrscheinlichkeiten zu
rechnen. Daher wird dieser Zustand, der sehr ursghbmlich ist, nicht weiter untersucht.
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Fall Nr. 5:

Dieser schlimmste Fall eines Systemversagens kaufBer durch absoluten Funktionsausfall des
Pedals oder des THZ, nur durch Mehrfachfehler aigtr. Das logische Blockschaltbild zu dieser
Anordnung gestaltet sich wie folgt (Bil&7).

Radbr.
VL

— BL BL BL Bremsschl. Bremsschl.
THZ-HU VA HU-Radbr. VL HU-Radbr. VR HU-Radbr. VL HU-Radbr. VR

Radbr.
VR

Pedal THZ —

Radbr.
HL

BL BL BL Bremsschl. Bremsschl.
THZ-HU HA HU-Radbr. HL HU-Radbr. HR HU-Radbr. HL HU-Radbr. HR

Radbr.
HR

Bild 7-7: Blockschaltbild zum Funktionsausfall Nr. 5

Anhand des Zuverlassigkeits-Blockschaltbildes fdlgtdie Ausfallwahrscheinlichkeit fir den Fall
Nr. 5:

2
qu.S :l_ pPedaI |:pTHZ;Nr.S Eﬁl_ (1_ ng |ji)lgremsschlach [ﬁl_ qéadbrems)) ] ' (7-25)
mit:
Pruzines =1~ Krnzokreis Wiz - (7-26)

Obwohl im Zuverlassigkeitsblockschaltbild 16 Kompaten aufgefiihrt sind, werden nur die
Ausfallwahrscheinlichkeiten fur finf Komponentembggt, was daran liegt, dass einige Kompo-
nenten, wie z. B. die Radbremsen, ein identischedallverhalten haben.

Der zeitliche Verlauf der Ausfallwahrscheinlichlemtfir die Falle Nr. 1, 2, 3 und 4 ist in folgen-
dem Bild7-8 graphisch dargestellt.
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— Nr. 1: Genau ein Rad ungebremst
0'03307 — Nr. 2: Genau ein Rad pro Achse ungebremst |
Nr. 3: Genau beide Rader einer Achse ungebremst |
0'00257 — Nr. 5: Alle Rader ungebremnst
0.0020 |
0.0015 !
0.00160
0.0005 |
e ! | t [Jahrg

5

10

Bl

Bild 7-8: Ausfallwahrscheinlichkeiten der sicherheitskriischen Betriebszustande

Die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten genau ®inagebremsten Rades an jeder Achse (Fall
Nr. 2) ist so gering, dass sie im Bild8 nicht sichtbar ist. Ein Auszug der gezeigtersfaliwahr-

scheinlichkeiten fir die Falle Nr. 2 und Nr. 5, loeim nur ein kleiner Teil des gesamten Verlaufs
der Ausfallwahrscheinlichkeit gezeigt wird, istBild 7-9 zu sehen.

F(t
0.00004

0.00003|

0.00002

— Nr. 5: Alle Rader ungebrenst

— Nr. 2: Genau ein Rad pro Achse ungebremst

0.00001

10

15

Bild 7-9: Ausfallwahrscheinlichkeiten der Betriebszustade Nr. 2 und Nr. 3 (skaliert)

t [Jahrg
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Sehr deutlich ist fur den Fall Nr. 3 zu sehen, dagsh hier ein ,Frihausfallverhalten“ vorliegt. Die
Falle Nr. 1 und Nr. 5 weisen auf den ersten Bligk konstantes Ausfallverhalten auf. Allerdings
zeigt sich im Anfangsbereich bei einer genaueregnaBbtung ebenfalls ein Friihausfallverhalten.
Der Fall Nr. 2 beinhaltet dagegen Besonderheitemm 2inen ist er auf3erst unwahrscheinlich, da
jeweils genau eine Radbremse an einer Achse dse&ktmuss, damit dieser Fall eintritt. Es ist
demnach mit den mdglichen Fehlerkombinationen umruden verwendeten Parametern wahr-
scheinlicher, dass alle vier Rader nicht gebrenmst. Zum anderen zeigt dieser Fall fur gréRere
Zeiten, obwohl die Ausfallwahrscheinlichkeiten deadbremsen exponentiell verteilt sind, ein
VerschleiRverhalten, welches durch die Fehlerkoatimnen erklart werden kann. Allerdings ist
auch ersichtlich, dass dieser Fall nicht weiteeveht ist, da die Eintretenswahrscheinlichkeit im
Verhaltnis zu den anderen Fallen sehr klein ist.

Im Allgemeinen sind die Werte dieser sicherheitdahen Zustande ausreichend klein. Hinzu
kommt in diesem Modell, dass keine Wartung beriatkijt wird, die vor allem an den Radbrem-
sen im Laufe des Fahrzeuglebens stattfinden s@éennach sind die obigen Félle eine Worst-
Case-Abschatzung.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der stetig steigenden Komplexitat und \&zong von Systemen im Kraftfahrzeug, die
immer mehr Funktionen erflillen, entstehen weiteedlérmdglichkeiten. Dies fihrt dazu, dass
selbst bei Systemen, die schon seit vielen JameKraftfahrzeug eingesetzt werden, eine Bewer-
tung der Sicherheit und Zuverlassigkeit nicht otwegteres moglich ist. Die generell zu erwartende
Tendenz hierbei ist, dass aufgrund der zusatzleiwendeten Komponenten und Funktionen die
Systeme unzuverlassiger werden. Bezuglich der 8ieltenuss aber vor allem bei sicherheitsrele-
vanten Systemen gewahrleistet sein, dass aufgrandvatdnderten Systemstrukturen diese nicht
abnimmt.

In dieser Arbeit ist ein praxisorientierter empthier Ansatz zur Bestimmung des Ausfallverhaltens
von konventionellen Systemen im Kraftfahrzeug eokeit worden. Die Basis einer solchen

Untersuchung bildet die Systemabgrenzung. Hieraul@wemehrere Einteilungen von Bremssyste-
men aufgestellt, anhand derer als konventionellesnBsystem das Antiblockiersystem (ABS) und
das elektronisches Stabilitdtsprogramm (ESP) ausigieworden sind.

Als Datenbasis fur die quantitativen Bewertunges Aasfallverhaltens der Systeme und Funktio-
nen dient primér eine umfassende Garantiedatemb@miZulieferern mit mehr als 50.000 Fehlein-
tragen zu nahezu allen Komponenten eines Bremssysigie Daten wurden mit einem bewahrten
jedoch weiterentwickelten Zuverlassigkeitsprognoseell ausgewertet und die Ergebnisse syste-
matisch zusammengestellt. Zusatzliche Daten, wisarmunengefasste Daten des Kraftfahrt-
Bundesamtes aus Hauptuntersuchungen, PannendatekDde¢C mit mehr als 120.000 Eintragen
sowie mehr als 4,4 Mio. Daten der GesellschaffTiichnische Uberwachung mbH (GTU), stehen
zu Vergleichszwecken zur Verfiigung.

Mit einem einfachen hardwarebasierten Ansatz urtdruvierwendung der Zuverlassigkeitskenn-
groRen der Komponenten werden die konventionelleemBsysteme zuverlassigkeitstechnisch
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass das reinibldckiersystem ABS ca. um den Faktor 1,2 bis
1,3 besser ist als das Elektronische Stabilitdtgpram ESP, welches bekanntlich weitere Sensoren
bendtigt. Es konnte aber auch gezeigt werden, dassneuere ESP 2 zuverlassiger ist, als das
ESP 1. Generell sind die numerischen Werte der Zassagkeitskenngrof3en sehr niedrig, was
durch die verwendeten Garantiedaten erklart wekden.

Das Ausfallverhalten der Systeme, die aus vielempa@nenten mit meist frihausfallbehaftetem
Ausfallverhalten bestehen, kann interessanterwesgeils tber eine Weibull-Verteilung abgebildet
werden. Die besonders interessierende Ausfallsieilmat bei den Systemen den WgrO0,65
ergeben. Das bedeutet, dass obwohl die Systemescimidliche Konfigurationen aufweisen, sich
das Ausfallverhalten nahezu nicht unterscheidet.

Zur Analyse der Sicherheit wurde ein neuer funkdlen Ansatz entwickelt. Die Untersuchung der
Funktionen einfache Bremsung ohne Unterstitzunggjgremsung®), der geregelten Bremsung
mit dem Antiblockiersystem bzw. der elektroniscignemskraftverteilung EBV (,,Basisbremsung
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mit ABS/EBV*) und der vollstdndig unterstitzten Brseung (,Gesamtsystem mit Verstarkung®)

hat hierbei gezeigt, dass die ,Basisbremsung” umFektor zwei zuverlassiger ist, als die beiden
anderen Funktionen, die sich wiederum nur in deordnung durch den Bremskraftverstarker

unterscheiden. Dies ist zu erwarten, da bei dersBasmse einige Redundanzen enthalten sind,
welche die Zuverlassigkeit erhéhen.

Eine weitere Untersuchung mittels Markov-Modellegnet sich ebenfalls zur Untersuchung von
Bremssystemen, sollte aber nur dann angewandt wevdenn viele Zustdnde zusammengefasst
werden kdnnen, so dass die Zustandsanzahl nicladcke.

Bei den sicherheitskritischen Funktionen ,Antiblakystem ABS* und ,elektronische Brems-
kraftverteilung EBV*, die fur die Fahrzeugstabititand -beherrschbarkeit wichtig sind, ist erstge-
nannte mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit véh(t =15Jahre) = 0,0108 um den Faktor sieben

schlechter als die EBV. Diese Auslegung des Sysistiiedoch so gewollt, da die elektronische
Bremskraftverteilung zu friih blockierende Hinteeadermeiden soll und somit die Spurfihrung
unterstitzt, wahrend das ABS ,nur” fir die Aufremffialtung der Lenkbarkeit wahrend einer
Bremsung sorgt. Bei beiden Funktionen sind denmielAusfallwahrscheinlichkeiten sehr gering.

Bei einer weiteren ausfuhrlichen Analyse der Raulisen zeigt sich, dass der Ausfall aller vier
Radbremsen sehr unwahrscheinlich ist. Noch gerif@jérder Zahlenwert fur die Ausfallwahr-

scheinlichkeit von genau zwei ungebremsten R&dernumterschiedlichen Achsen bei einer
lI-Bremskreisauslegung aus. Dies liegt besonderandaass es bei vielen Fehlern, wie bei Lecka-
gen an den Bremsschlauchen und —leitungen, zuwvgabremsten Radern an einer Achse kommt.

Statistisch abgesicherte Aussagen Uber das lamggridAusfallverhalten von Bremssystemen
konnten im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchumgeteser Arbeit nicht getroffen werden.

Hierzu sind weitere Untersuchungen, die jedochrezgéd erfasste Daten der Zulieferer flr einen
langeren Zeitraum erfordern.

Ungeachtet dessen konnen die erzielten ErgebnisbAmsatze auch fur die Bewertung von Brake-
by-Wire-Systemen genutzt werden, um den gefordeftererlassigkeits- und Sicherheitsnachweis
zu erbringen. Hierzu eignen sich Vergleiche vomigehen Funktionen zwischen bestehenden und
neu entwickelten Systemen, um so Schwachstelledem Auslegung oder nicht ausreichende
Redundanzen aufzuzeigen.
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Anhang

A 1 Abkirzungsverzeichnis

ABS Antiblockiersystem

ACC AdaptiveCruiseControl (dt.: adaptive Geschwindigkeitsregelung)
ADAC AllgemeinerDeutscheAutomobiklub

ASG Anbatsteuegerat

AV Auslassentil

AvD Automobilclubvon Deutschland

BLS Bremdichtschalter

BS Beschleunigungensor

DEKRA DeutscherKra ftfahrzeug-Uberwachungsverein
DF Drehzahiuhler

DRS Drelr atersensor

DS Drucksensor

EBV ElektronischeBremskrafverteilung

EHB ElektrohydraulischeBremse

EM erheblicherM angel

EMB Elektromechanisch&remse

ESP Elektronischesstabilitatgorogramm

EV Einlasyentil

eVLP elektrischeVorladgoumpe

FIN Fahrzeugdentifikationsiummer

GM geringerM angel

GTU Gesellschaft fiilf echnischéJberwachung mbH
HF Haupfunktion

HU HydraulicUnit (dt.: Hydraulikeinheit)

H-Fehler Fehler, die vonHersteller zu verantworten sind
i.0. in Ordnung

KBA KraftfahrtBundesamt

KBS konventionelleBremsystem

LWS L enkwinkelsensor

ntf no troublefound (dt.: kein Fehler gefunden)
MV Magneventil

OEM Original EquipmentM anufacturer (dt.: Fahrzeughersteller)
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ppm partsper million

PWG Pedalvegyeber

PWS Pedalvegsensor

RQ Rucklaufquote

SBC SensotronidBrakeControl (dt.: Elektrohydraulische Bremse)
SG Steueperat

SW Software

THZ Tandenmauptbremszylinder

tio technischin Ordnung

tnf troublenot found (dt.: Fehler nicht gefunden)
TMF Teilmarktfaktor

TUV TechnischetUberwachunggerein

UF Unterfunktionen

VAF ValueAddedFunction (dt.: Zusatzfunktionen)
VDA Verband debeutscherAutomobilindustrie
VM verkehrsunsicherévl angel

WSG Wegbausteuegeréat

Z-Fehler Fehler, die vonZulieferer zu verantworten sind
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A 2 Zusammenstellung Analyseergebnisse Daten Zulieferer
A 2.1 ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)

Tabelle A-1: Zusammenstellung der Analyseergebnisd@r die ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)

ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergeréat (SG)
Grunddaten jahrliche Fahrleistungsparameter
Serien- Anzahl | Teilmarkt- zugehérige E(T)
nummer Augfalle faktor M V! o [Tkm] B
[Stiick] TMF
1 30 15,40 1.001.097 2,908 0,662 22,8 0,9852
2 42 2,56 378.109 2,443 0,574 13,6 0,9932
3 29 10,00 413.686 2,529 0,851 18,0 0,9966
4 26 2,63 215.326 2,556 0,800 17,7 0,9958
5 28 10,00 641.647 2,448 0,901 17,4 0,9970
6 36 15,40 2.122.009 2,775 0,665 20,0 0,9960
7 36 3,17 544.025 2,078 0,607 9,6 0,9891
8 20 13,50 546.347 2,644 0,850 20,2 0,9880
9 17 10,00 203.209 2,477 1,004 19,7 0,9728
10 38 2,87 705.761 2,630 0,670 17,4 0,9958
Mittelwert 30 8,55 677.122 2,549 0,758 17,6 0,9909
km-abhéngige Lebensdauern zeitabhangige Lebensdauern
(MaReinheit: Tkm) (MaReinheit: Jahr)
rﬁjer:]i;rgr a B B a B w Bem.
1 3,60E-05 0,734 0,9985 3,43E-04 0,734 1
2 2,95E-05 0,730 0,9943 1,92E-04 0,730 1
3 1,96E-04 0,404 0,9958 5,76E-04 0,404 1
4 2,93E-05 0,721 0,9821 2,19E-04 0,721 1
5 1,18E-04 0,419 0,9978 3,55E-04 0,419 1
6 5,65E-05 0,451 0,9956 2,07E-04 0,451 1
7 6,20E-05 0,460 0,9984 1,67E-04 0,460 1
8 1,75E-04 0,345 0,9989 4,56E-04 0,345 1
9 1,08E-04 0,634 0,9858 6,34E-04 0,634 1
10 3,06E-05 0,523 0,9790 1,29E-04 0,523 1
Mittelwert | 8,41E-05 0,542 0,9926 3,28E-04 0,542 1
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ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)
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Bild A-1: Anzahl der ermittelten Parameter eingeteit in Intervalle fir die ABS-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuerge-

rat (SG)
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A 2.2 ESP1-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)

Tabelle A-2: Zusammenstellung der Analyseergebniss$ar die ESP1-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)

ESP1-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)
Grunddaten jahrliche Fahrleistungsparameter
Serien- Anzahl | Teilmarkt- zugehérige E(T)
Aummer Augfalle faktor M vl o [Tkm] B
[Stiick] TMF
1 48 8,00 61.195 2,870 0,617 21,3 0,9975
2 158 8,00 497.444 2,903 0,673 22,9 0,9978
3 27 8,00 279.690 2,957 0,700 24,6 0,9934
4 32 8,00 115.868 2,746 0,531 17,9 0,9962
5 25 2,00 230.289 3,123 0,796 31,2 0,9921
6 133 2,00 1.005.184 2,867 0,764 23,5 0,9986
7 29 8,00 201.580 2,740 0,646 19,1 0,9927
8 152 8,00 1.231.218 3,104 0,704 28,6 0,9968
9 31 8,00 207.623 2,534 0,741 16,6 0,9943
Mittelwert 71 6,67 425.566 2,872 0,686 22,9 0,9955
km-abhéngige Lebensdauern zeitabhéngige Lebensdauern
(MaReinheit: Tkm) (MaReinheit: Jahr)
rﬁjer:]i;rgr a B B a B w Bem.
1 4,93E-04 0,708 0,9945 4,14E-03 0,706 1
2 2,81E-04 0,609 0,9979 1,79E-03 0,609 1
3 1,24E-04 0,507 0,9960 5,90E-04 0,507 1
4 1,68E-04 0,753 0,9947 1,43E-03 0,752 1
5 3,79E-05 0,466 0,9905 1,74E-04 0,466 1
6 5,20E-05 0,456 0,9993 2,04E-04 0,456 1
7 2,12E-04 0,510 0,9906 9,05E-04 0,510 1
8 1,64E-04 0,476 0,9938 7,59E-04 0,476 1
9 2,44E-04 0,502 0,9959 9,31E-04 0,502 1
Mittelwert | 1,97E-04 0,554 0,9948 1,21E-03 0,554 1
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ESP1-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)

Fahrleistungsparameter

Zuverlassigkeitsparameter

Intervalle E(T) [Tkm]

Intervalle o in ppm (Maf3einheit: Jahr)
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Bild A-2: Anzahl der ermittelten Parameter eingetelt in Intervalle fir die ESP1-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuerge-

rat (SG)
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A 2.3 ESP2-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)

Tabelle A-3: Zusammenstellung der Analyseergebniss$ar die ESP2-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)

ESP2-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)
Grunddaten jahrliche Fahrleistungsparameter
Serien- Anzahl | Teilmarkt- zugehérige E(T)
nummer Augfalle faktor M V! o [Tkm] B
[Stiick] TMF
1 31 5,00 44.547 2,794 0,869 23,8 0,9963
2 38 5,00 378.068 3,272 0,759 35,2 0,9918
3 51 8,00 522.683 2,944 0,643 23,4 0,9959
4 40 5,00 490.133 2,723 0,732 19,9 0,9925
5 43 5,00 327.551 2,794 0,771 22,0 0,9964
6 76 8,00 298.893 3,083 0,579 25,8 0,9954
7 20 8,00 127.600 2,789 0,668 20,3 0,9925
8 40 2,66 327.356 2,819 0,727 21,8 0,9957
Mittelwert 42 5,83 314.604 2,902 0,718 24,0 0,9946
km-abhéngige Lebensdauern zeitabhangige Lebensdauern
(Mafeinheit: Tkm) (Mafeinheit: Jahr)
rﬁjer:;rgr a B B a B w Bem.
1 9,23E-04 0,398 0,9964 2,98E-03 0,398 1
2 1,24E-04 0,391 0,9918 4,65E-04 0,391 1
3 1,16E-04 0,523 0,9941 5,74E-04 0,523 1
4 7,20E-05 0,514 0,9928 3,13E-04 0,515 1
5 2,07E-04 0,384 0,9989 6,32E-04 0,384 1
6 5,30E-05 0,835 0,9969 7,82E-04 0,834 1
7 1,69E-04 0,588 0,9935 9,38E-04 0,588 1
8 1,12E-04 0,317 0,9935 2,82E-04 0,317 1
Mittelwert | 2,22E-04 0,494 0,9947 8,70E-04 0,494 1
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ESP2-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerat (SG)
Fahrleistungsparameter Zuverlassigkeitsparameter
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Bild A-3: Anzahl der ermittelten Parameter eingetelt in Intervalle fir die ESP2-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuerge-
rat (SG)
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A 2.4 Erweiterte ESP-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuerdd&G)

Tabelle A-4: Zusammenstellung der Analyseergebnissar die Erweiterte ESP-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuerge-

rat (SG)
Erweiterte ESP-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerd t (SG)
Grunddaten jahrliche Fahrleistungsparameter
Serien- Anzahl | Teilmarkt- zugehérige E(T)
nummer Ausfalle faktor M K o [Tkm] B
[Stiick] TMF
1 429 2,50 288.585 2,959 0,846 27,6 0,9994
2 206 2,50 97.238 2,932 0,786 25,6 0,9977
3 108 2,66 102.681 3,029 0,807 28,6 0,9946
4 134 2,50 176.719 2,956 0,781 26,1 0,9990
5 30 2,50 38.844 3,312 0,785 37,3 0,9923
6 50 2,50 62.212 3,004 0,746 26,6 0,9971
7 78 2,50 320.515 3,254 0,000 25,9 0,9976
8 28 2,50 231.255 2,954 0,631 23,4 0,9972
9 50 2,50 163.957 2,774 0,634 19,6 0,9980
Mittelwert 124 2,52 164.667 3,019 0,752 26,7 0,9970
km-abhé&ngige Lebensdauern zeitabhangige Lebensdauern
(Mafeinheit: Tkm) (Mafeinheit: Jahr)
rijenrwiswr:a-r a B B a B w Bem.
1 2,94E-04 0,660 0,9985 2,42E-03 0,659 1
2 5,97E-04 0,585 0,9972 3,69E-03 0,585 1
3 1,95E-04 0,700 0,9940 1,91E-03 0,699 1
4 6,64E-05 0,887 0,9952 1,15E-03 0,886 1 SG-Fehler
5 1,12E-04 0,728 0,9966 1,46E-03 0,727 1
6 1,51E-04 0,687 0,9946 1,14E-03 0,687 1
7 8,60E-05 0,490 0,9956 4,53E-04 0,490 1
8 3,79E-05 0,577 0,9940 2,23E-04 0,577 1 nur WSG
9 1,22E-04 0,531 0,9945 5,64E-05 0,531 1 nur WSG
Mittelwert | 1,85E-04 0,650 0,9956 1,39E-03 0,649 1
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Erweiterte ESP-Hydraulikeinheit (HU) mit Steuergerda t (SG)
Fahrleistungsparameter Zuverlassigkeitsparameter
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Bild A-4: Anzahl der ermittelten Parameter eingetelt in Intervalle fir die Erweiterte ESP-Hydraulikei nheit (HU) mit

Steuergerat (SG)
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A 2.5 Drehzahlfuhler DF 1+2

Tabelle A-5: Zusammenstellung der Analyseergebniss$ér die Drehzahlfihler DF 1+2

Drehzahlftihler DF 1+2
Grunddaten jahrliche Fahrleistungsparameter
rﬁiﬂri;tr :unszfgnlz Teflzlanlzt?)rrkt ZUQT:r,]\irige H o ['IE'I(<-2] B
[Stiick] TMF
1 52 2,66 321.390 3,056 0,767 28,5 0,9970
2 46 10,00 123.954 2,730 0,757 20,4 0,9956
3 228 2,46 3.219.037 2,647 0,703 18,1 0,9991
4 45 10,00 349.658 2,776 0,831 22,7 0,9965
5 132 10,00 1.044.560 2,678 0,858 21,0 0,9979
6 74 2,91 127.940 2,624 0,655 17,1 0,9988
7 112 2,91 91.205 2,616 0,673 17,2 0,9982
8 86 10,17 2.248.588 2,988 0,771 26,7 0,9989
9 33 10,00 487.110 2,225 0,517 10,6 0,9982
10 45 3,17 258.335 3,068 0,873 31,5 0,9976
11 660 2,66 1.488.044 3,049 0,711 27,2 0,9987
12 52 2,66 180.451 2,800 0,829 23,2 0,9951
13 76 15,40 4.258.030 2,742 0,680 19,6 0,9979
14 26 3,17 1.070.893 2,426 0,741 14,9 0,9954
15 30 10,00 636.770 2,995 0,593 23,8 0,9935
Mittelwert 113 6,54 1.060.398 2,761 0,731 21,5 0,9972
km-abhangige Lebensdauern zeitabhangige Lebensdauern
(MaBeinheit: Tkm) (MaReinheit: Jahr)
rﬁjemn;ner a B B a B w Bem. *)
1 2,71E-05 0,392 0,9913 9,39E-05 0,392 1 26,92%
2 1,41E-04 0,535 0,9953 6,58E-04 0,535 1 23,91%
3 3,30E-05 0,496 0,9930 1,30E-04 0,496 1 100,00%
4 3,64E-05 0,577 0,9965 2,03E-04 0,576 1 22,22%
5 1,89E-05 0,521 0,9973 8,44E-05 0,521 1 9,09%
6 2,15E-04 0,609 0,9937 1,15E-03 0,608 1 100,00%
7 4,41E-04 0,617 0,9949 2,42E-03 0,617 1 100,00%
8 1,01E-05 0,657 0,9921 8,17E-05 0,657 1 31,40%
9 4,36E-05 0,843 0,9938 3,13E-04 0,843 1 57,58%
10 4,34E-06 0,838 0,9982 7,43E-05 0,838 1 20,00%
11 1,06E-04 0,488 0,9988 4,97E-04 0,488 1 58,18%
12 6,60E-05 0,532 0,9945 3,23E-04 0,532 1 55,77%
13 4,90E-05 0,508 0,9937 2,09E-04 0,508 1 100,00%
14 7,91E-06 0,724 0,9982 5,30E-05 0,724 1 100,00%
15 2,66E-05 0,799 0,9959 3,25E-04 0,798 1 100,00%
Mittelwert | 8,17E-05 0,609 0,9951 4,41E-04 0,609 1

*) a-Werte wurden zuriickgerechnet. siehe Kapiteb.2
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Drehzahlftihler DF 1+2
Fahrleistungsparameter Zuverlassigkeitsparameter
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Bild A-5: Anzahl der ermittelten Parameter eingetelt in Intervalle fur die Drehzahlfiinler DF 1+2
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A 2.6 Lenkwinkelsensor LWS

Tabelle A-6: Zusammenstellung der Analyseergebnissar die Lenkwinkelsensoren LWS

Lenkwinkelsensor LWS
Grunddaten jahrliche Fahrleistungsparameter
seren- | {ikle | faktor | 2uochorive ' o | ED | e
[Stuick] TMF
1 50 10,17 94.868 3,075 0,771 29,1 0,9936
2 22 2,67 78.707 2,471 0,582 14,0 0,9912
3 42 10,00 12.740 2,970 0,429 21,4 0,9964
4 61 2,00 67.743 2,689 0,948 23,1 0,9970
5 187 2,46 406.326 2,926 0,789 25,5 0,9979
6 248 15,40 352.694 2,861 0,549 20,3 0,9977
7 90 4,48 1.728.787 2,906 0,716 23,6 0,9957
8 41 3,43 91.467 2,507 0,715 15,8 0,9971
9 24 4,67 319.978 2,161 0,824 12,2 0,9946
10 142 2,33 322.928 3,147 0,639 28,5 0,9994
11 83 2,87 181.590 2,563 0,708 16,7 0,9970
12 33 4,15 523.883 2,681 0,706 18,7 0,9936
13 41 2,66 294.147 3,316 0,720 35,7 0,9932
Mittelwert 82 5,17 344.297 2,790 0,700 21,9 0,9957
km-abhangige Lebensdauern zeitabhangige Lebensdauern
(Mafeinheit: Tkm) (MaBeinheit: Jahr)
rﬁﬁ:r&::er a B B a B w Bem. *)
1 9,62E-06 0,626 0,9982 7,40E-05 0,625 1 2,00%
2 1,45E-05 0,909 0,9875 1,57E-04 0,909 1 31,82%
3 7,69E-06 1,267 0,9982 4,05E-04 1,222 1 2,38%
4 2,34E-05 0,492 0,9980 9,81E-05 0,492 1 6,56%
5 1,67E-05 0,356 0,9946 4,94E-05 0,356 1 5,35%
6 1,50E-05 0,492 0,9872 6,36E-05 0,492 1 0,81%
7 5,35E-07 0,748 0,9932 5,43E-06 0,748 1 3,33%
8 6,41E-05 0,401 0,9976 1,83E-04 0,401 1 14,63%
9 4,86E-06 0,639 0,9957 2,22E-05 0,638 1 8,33%
10 8,67E-07 0,551 0,9908 5,22E-06 0,551 1 0,70%
11 2,06E-05 0,582 0,9989 9,95E-05 0,582 1 10,84%
12 3,29E-06 0,471 0,9977 1,23E-05 0,471 1 6,06%
13 1,49E-06 0,719 0,9969 1,86E-05 0,719 1 7,32%
Mittelwert | 1,40E-05 0,635 0,9950 9,18E-05 0,631 1

*) a-Werte wurden zuriickgerechnet. siehe Abschnitb.2
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Lenkwinkelsensor LWS
Fahrleistungsparameter Zuverlassigkeitsparameter
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Bild A-6: Anzahl der ermittelten Parameter eingetelt in Intervalle fir die Lenkwinkelsensoren LWS
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A 2.7 Drehratensensor DRS

Tabelle A-7: Zusammenstellung der Analyseergebniss$ér die Drehratensensoren DRS

Drehratensensor DRS
Grunddaten jahrliche Fahrleistungsparameter
Serien- Anzahl | Teilmarkt- zugehérige E(T)
nummer Augfalle faktor M V! o [Tkm] B
[Stiick] TMF
1 15 7,75 511.034 3,263 0,572 30,8 0,9941
2 26 2,66 546.522 2,554 0,767 17,3 0,9951
3 127 2,46 231.675 2,882 0,770 24,0 0,9995
4 88 2,66 1.483.892 3,162 0,722 30,7 0,9974
5 16 8,00 444.362 3,254 0,711 33,3 0,9949
6 85 2,66 821.208 3,087 0,805 30,3 0,9988
7 58 5,00 241.378 2,463 0,553 13,7 0,9991
8 41 8,00 445.970 2,936 0,572 22,2 0,9967
Mittelwert 57 4,90 590.755 2,950 0,684 25,3 0,9969
km-abhé&ngige Lebensdauern zeitabhangige Lebensdauern
(Mafeinheit: Tkm) (Mafeinheit: Jahr)
rﬁjer:;rgr a B B a B w Bem.
1 3,60E-05 0,496 0,9913 1,89E-04 0,496 1
2 4,69E-06 0,466 0,9976 1,64E-05 0,387 1 *)
3 2,27E-04 0,486 0,9854 9,89E-04 0,486 1
4 7,19E-06 0,780 0,9973 9,94E-05 0,780 1
5 4,22E-05 0,509 0,9837 2,37E-04 0,509 1
6 8,23E-06 0,442 0,9887 3,43E-05 0,442 1 *)
7 1,37E-06 0,860 0,9974 1,28E-05 0,860 1 *)
8 4,81E-05 0,749 0,9976 4,75E-04 0,748 1
Mittelwert | 4,69E-05 0,599 0,9924 2,57E-04 0,589 1

*) a-Werte wurden zurtickgerechnet. siehe Abschnitb.2
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Drehratensensor DRS

Fahrleistungsparameter

Zuverlassigkeitsparameter

Intervalle E(T) [Tkm]

Intervalle a in ppm (MaReinheit: Jahr)
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Bild A-7: Anzahl der ermittelten Parameter eingetelt in Intervalle fir die Drehratensensoren DRS





