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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Bremssys-
tem eines Fahrzeugs, insbesondere eines teil-, hoch- oder
vollautomatisch betreibbaren Fahrzeugs, wobei das Brems-
system (1) einen ersten Bremskreis und mindestens ei-
nen weiteren Bremskreis umfasst, wobei der erste Brems-
kreis eine erste Druckerzeugungseinrichtung und der min-
destens eine weitere Bremskreis eine weitere Druckerzeu-
gungseinrichtung umfasst, wobei das Bremssystem (1) ei-
ne erste Energiequelle und mindestens eine weitere En-
ergiequelle umfasst, wobei die erste Druckerzeugungsein-
richtung aus der ersten Energiequelle versorgbar ist, wo-
bei die weitere Druckerzeugungseinrichtung aus der wei-
teren Energiequelle versorgbar ist, wobei ein Einfachfeh-
ler in dem ersten oder dem weiteren Bremskreis detektier-
bar ist, wobei ein fehlerhafter Bremskreis deaktivierbar und
ein funktionsfähiger Bremskreis aktivierbar ist, wobei eine
mittels der ersten Druckerzeugungseinrichtung erzeugbare
Bremswirkung größer als eine oder gleich einer vorbestimm-
ten Betriebsbremswirkung ist, wobei eine mittels der weite-
ren Druckerzeugungseinrichtung erzeugbare Bremswirkung
größer als die oder gleich der vorbestimmten Betriebsbrems-
wirkung ist, sowie ein Verfahren zur Erzeugung einer Brems-
kraft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bremssystem eines
Fahrzeugs, insbesondere eines teil-, hoch- oder voll-
automatisch fahrbaren Fahrzeugs, sowie ein Verfah-
ren zur Erzeugung einer Bremskraft in dem Fahr-
zeug.

[0002] Die US 2011/0241417 A1 beschreibt eine
Bremsvorrichtung, die eine Bremskraft durch Betrei-
ben eines Motors erzeugt. Die Bremsvorrichtung um-
fasst einen Speicher für eine Betriebsflüssigkeit, ei-
nen Radbremszylinder für jedes einer Anzahl von
Rädern, ein Bremspedal, welches durch einen Fahr-
zeugführer betätigt wird, sowie Mittel zur Erfassung
eines Betriebszustandes des Bremspedals. Weiter
umfasst die Bremsvorrichtung einen Masterzylinder
und einen Bremsflüssigkeitskreislauf. Die Bremsvor-
richtung umfasst weiter eine Pumpe, die in einem
Fluidkanal eines ersten Systems bereitgestellt ist und
die von dem Motor angetrieben wird, um einen Druck
der Flüssigkeit, die vom Flüssigkeitsspeicher zum
Radbremszylinder bereitgestellt wird, zu erhöhen.
Weiter umfasst die Bremsvorrichtung eine Kontroll-
einrichtung, die konfiguriert ist, um einen Betriebszu-
stand der Pumpe zu kontrollieren und, wenn ein vor-
bestimmter Fehlerstandard der Bremskontrolle erfüllt
ist, den Motor in Übereinstimmung mit Informationen
zu betreiben, die von der Erfassungseinrichtung er-
fasst werden. Weiter ist die Kontrolleinrichtung konfi-
guriert, um eine fehlersichere Kontrolle auszuführen,
wobei Bremskraft bereitgestellt wird, indem Brems-
flüssigkeit von der Pumpe zu einer Flüssigkeitskam-
mer des Masterzylinders entleert wird.

[0003] Die US 2011/0005874 A1 offenbart ein
Bremssystem für ein Fahrzeug, welches ein Betriebs-
bremsmittel umfasst, welches eine Betriebsbrems-
funktion bereitstellt, um das Fahrzeug zu bremsen.
Weiter umfasst das Bremssystem eine Parkbrems-
einrichtung, welche eine Parkbremsfunktion bereit-
stellt, die unabhängig von der Betriebsbremseinrich-
tung ist. Weiter kann das Fahrzeug, wenn eine der
beiden Bremseinrichtungen teilweise oder vollständig
ausfällt, automatisch durch die andere Bremseinrich-
tung gebremst werden.

[0004] Die DE 10 2008 015 241 A1 offenbart ei-
ne Stromkreisanomalie-Ermittlungsvorrichtung, um-
fassend eine Energieversorgung und eine Last, die
in einem elektrischen Stromkreis angeordnet ist, der
mit der Energieversorgung verbunden ist.

[0005] Weiter umfasst die Ermittlungsvorrichtung ein
erstes Schaltbauteil, das sich zwischen der Ener-
gieversorgung und der Last befindet. Weiter um-
fasst die Ermittlungsvorrichtung ein zweites Schalt-
bauteil, das sich auf einer nachgelagerten Seite der
Last befindet. Weiter umfasst die Ermittlungsvorrich-
tung ein Stromerfassungsmittel zum Erfassen eines

Stromzustandes in dem elektrischen Stromkreis, wo-
bei das Stromerfassungsmittel zwischen der Last
und dem ersten Schaltbauteil angeordnet ist. Weiter
umfasst die Ermittlungsvorrichtung ein Spannungs-
erfassungsmittel zum Erfassen eines Spannungs-
zustands des elektrischen Stromkreises, wobei das
Spannungserfassungsmittel zwischen der Last und
dem zweiten Schaltbauteil angeordnet ist. Weiter um-
fasst die Ermittlungsvorrichtung ein Energieversor-
gungsspannungs-Überwachungsmittel zum Überwa-
chen einer Spannung der Energieversorgung und ein
Anomalieermittlungsmittel zum Ermitteln einer Ano-
maliestelle des elektrischen Stromkreises und/oder
einer Anomalieart des elektrischen Stromkreises
auf einer Basis von Überwachungsergebnissen des
durch das Stromerfassungsmittel erfassten Strom-
zustands und/oder des durch das Spannungserfas-
sungsmittel erfassten Spannungszustands und/oder
des Energieversorgungsspannungs-Überwachungs-
mittels.

[0006] Die DE 10 2008 001 131 A1 offenbart ei-
ne Bremssteuervorrichtung für ein Fahrzeug mit
vier Radbremsvorrichtungen zum Aufbringen eines
Bremsdrehmoments jeweils auf ein rechtes Vor-
derrad, ein linkes Vorderrad, ein rechtes Hinter-
rad und ein linkes Hinterrad in Antwort auf ei-
nen zu jedem der Radzylinder der jeweiligen Rä-
der zugeführten Bremshydraulikdrucks. Weiter um-
fasst die Bremssteuervorrichtung eine erste Hydrau-
likdruckerzeugungsvorrichtung einschließlich zweier
Hydraulikdruckerzeugungskammern die jeweils ei-
nen Hydraulikdruck in Antwort auf eine Bremsbetä-
tigung durch einen Fahrer eines Fahrzeugs erzeu-
gen. Weiter umfasst die Bremssteuervorrichtung ei-
nen Vorderradhydraulikkreis, der eine der Hydrau-
likdruckerzeugungskammern mit den beiden, jeweils
dem rechten Vorderrad und dem linken Vorderrad
entsprechenden, Bremsvorrichtung hydraulisch ver-
bindet, und einen Hinterradhydraulikkreis, der die an-
dere der Hydraulikdruckerzeugungskammern mit den
anderen beiden, jeweils dem rechten Hinterrad und
dem linken Hinterrad entsprechenden, Radbremsvor-
richtungen hydraulisch verbindet. Weiter umfasst die
Bremssteuervorrichtung eine kraftbetriebene zwei-
te Hydraulikdruckerzeugungsvorrichtung, die einen
Hilfshydraulikdruck erzeugt, der zu dem durch die
erste Hydraulikdruckerzeugungsvorrichtung erzeug-
ten Hydraulikdruck sowohl in dem Vorderradhydrau-
likkreis als auch dem Hinterradhydraulikkreis hinzu-
gefügt wird. Weiter umfasst die Bremssteuervorrich-
tung eine Erfassungseinrichtung zum Erfassen einer
Bremsbetätigungsvariablen in Antwort auf die Brems-
betätigung durch den Fahrer, eine Bezugsbetrags-
bestimmungseinrichtung zum Bestimmen eines Hilfs-
hydraulikdruckbezugsbetrages eines jeden Vorderra-
des in dem Vorderradhydraulikdruckkreis und eines
Hilfshydraulikdruckbezugsbetrags eines jeden Hin-
terrads in dem Hinterradhydraulikkreis auf Grundla-
ge der erfassten Bremsbetätigungsvariablen. Wei-
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ter umfasst die Bremssteuervorrichtung eine Ermitt-
lungseinrichtung zum Ermitteln zumindest einer Zu-
standsgröße aus einer einen Lastzustand des Fahr-
zeugs angebenden Zustandsgröße, einer einen An-
triebszustand des Fahrzeugs angebenden Zustands-
größe und einer eine Radschlupfneigung angeben-
den Zustandsgröße. Weiter umfasst die Bremssteu-
ervorrichtung eine Sollbetragsbestimmungseinrich-
tung, die dazu dient, auf der Grundlage der bestimm-
ten Beträge des Vorderrad- und des Hinterradhilfs-
hydraulikdruckbezugsbetrags und der ermittelten Zu-
standsgrößen einen Hilfshydraulikdrucksollbetrag ei-
nes jeden Vorderrads in den Vorderradhydraulikkreis
derart zu bestimmen, dass er gleich oder größer
als der Hilfshydraulikdruckbezugsbetrag eines jeden
Vorderrads ist, und einen Hilfshydraulikdrucksollbe-
trag eines jeden Hinterrades in dem Hinterradhydrau-
likkreis derart zu bestimmen, dass er gleich oder klei-
ner als der Hilfshydraulikdruckbezugsbetrag eines je-
den Hinterrads ist. Weiter umfasst die Bremssteuer-
vorrichtung eine Druckstelleinrichtung zum Einstellen
der Hilfshydraulikdrücke sowohl in dem Vorderrad-
hydraulikkreis als auch dem Hinterradhydraulikkreis
derart, dass sie dem jeweiligen von dem Vorderrad-
und dem Hinterradhilfshydraulikdrucksollbetrag ent-
sprechen.

[0007] Bei der Auslegung von bekannten Bremssys-
tem, z. B. den vorhergehend erläuterten Bremssyste-
men des Standes der Technik, wird davon ausgegan-
gen, dass ein Fahrzeugführer bei einem Einfachfeh-
ler im Bremssystem ohne oder mit nur geringer Ver-
zögerung eine Fahrzeugführung übernehmen kann.
Der Fahrzeugführer kann im Falle eines Fehlers im
Bremssystem z. B. durch Betätigung eines Bremspe-
dals eine Bremskraft erzeugen. Somit kann eine Hilfs-
bremswirkung, die das Bremssystem im Fehlerfall
bereitstellen muss, geringer als eine Betriebsbrems-
wirkung sein, die im fehlerfreien Zustand des Brems-
systems bereitgestellt werden kann.

[0008] Der Bereich des automatischen Fahrens
rückt immer stärker in den Fokus der Automobilent-
wicklung. Beim automatischen Fahren ist ein Fahr-
zeugführer zwar körperlich vorhanden, er kann je-
doch abgelenkt sein. Ist ein Fahrzeugführer abge-
lenkt, so kann er nur mit einer unerwünschten Verzö-
gerung eine Steuerung, insbesondere ein Bremsen
des Fahrzeuges, übernehmen.

[0009] Es stellt sich daher das technische Problem,
ein Bremssystem eines Fahrzeugs, insbesondere ei-
nes teil-, hoch- oder vollautomatischen betreibbaren
Fahrzeugs, und ein Verfahren zur Erzeugung einer
Bremskraft in einem solchen Fahrzeug zu schaffen,
welche auch im Fehlerfall, insbesondere im Fall eines
Einfachfehlers, eine sichere Betriebsweise des Fahr-
zeuges ermöglichen, insbesondere wenn ein Fahr-
zeugführer verzögert eine Fahrzeugführung über-
nimmt.

[0010] Die Lösung des technischen Problems ergibt
sich durch die Gegenstände mit den Merkmalen der
Ansprüche 1 und 10. Weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprüchen.

[0011] Vorgeschlagen wird ein Bremssystem eines
Fahrzeugs, insbesondere eines teil-, hoch- oder voll-
automatisch betreibbaren Fahrzeugs.

[0012] Ein hochautomatisch betreibbares Fahrzeug
bezeichnet hierbei ein Fahrzeug, bei dem eine Fahr-
zeugführung automatisch, also ohne Eingriff eines
Fahrzeugführers, erfolgen kann. Der Fahrer ist kör-
perlich anwesend, aber abgelenkt (z. B. liest er ein
Buch). Er kann somit erst nach einiger Zeit die Fahr-
aufgabe wieder selbst übernehmen. Hierbei kann z.
B. ein Lenken und/oder ein Antreiben und/oder ein
Bremsen des Fahrzeugs zeitweise automatisch erfol-
gen. Hierfür kann das Fahrzeug entsprechende Sys-
teme, z. B. ein automatisches Lenksystem, ein au-
tomatisches Antriebssystem und ein automatisches
Bremssystem, umfassen.

[0013] Die Bezeichnung teilautomatisch, hochau-
tomatisch oder vollautomatisch beschreiben unter-
schiedliche Automatisierungsgrade einer Fahrzeug-
führung. Neben diesen Automatisierungsgraden kön-
nen z. B. noch die Automatisierungsgrade ”Driver on-
ly” und ”Assistiert” existieren. In einem hochautoma-
tisch betriebenen Fahrzeug kann z. B. eine Quer-
und Längsführung des Fahrzeugs durch ein Au-
tomatisierungssystem des Fahrzeugs erfolgen, wo-
bei ein Fahrzeugführer das Automatisierungssystem
und die Fahrzeugführung nicht dauerhaft überwa-
chen muss. Bei einem vollautomatisch betriebenen
Fahrzeug übernimmt das Automatisierungssystem
beispielsweise eine Quer- und Längsführung voll-
ständig in einem definierten Anwendungsfall. Hier-
bei muss der Fahrzeugführer das Automatisierungs-
system und die Fahrzeugführung nicht mehr überwa-
chen. Bei einem ”Driver only”-betriebenen Fahrzeug
führt der Fahrzeugführer dauerhaft die Längs- und
Querführung aus. Bei einem assistiert-betriebenen
Fahrzeug führt der Fahrzeugführer dauerhaft entwe-
der die Quer- oder die Längsführung aus. Die je-
weils andere Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen
von dem Automatisierungssystem ausgeführt, wobei
der Fahrzeugführer das Automatisierungssystem und
die Fahrzeugführung dauerhaft überwachen muss. In
einem teilautomatisiert-betriebenen Fahrzeug kann
das Automatisierungssystem die Quer- und Längs-
führung übernehmen, wobei der Fahrzeugführer das
Automatisierungssystem und die Fahrzeugführung
dauerhaft überwachen muss.

[0014] Bei einem vollautomatischen Fahrzeug kann
der Fahrzeugführer körperlich anwesend, jedoch
geistig abwesend sein, beispielsweise weil er abge-
lenkt ist. Somit kann nicht sichergestellt sein, dass
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der Fahrzeugführer die Fahrzeugführung im Bedarfs-
fall sofort oder möglichst rasch wieder übernehmen
kann. Der Fahrzeugführer kann hierdurch als mögli-
che Rückfallebene bei Auftreten eines Fehlers aus-
fallen. Dies erfordert in der Konsequenz erhöhte Red-
undanzen.

[0015] Das vorgeschlagene Bremssystem umfasst
einen ersten Bremskreis und mindestens einen wei-
teren Bremskreis. Der erste Bremskreis umfasst ei-
ne erste Druckerzeugungseinrichtung und der min-
destens eine weitere Bremskreis umfasst eine wei-
tere Druckerzeugungseinrichtung. Eine Druckerzeu-
gungseinrichtung kann beispielsweise als Pumpe
ausgebildet sein oder eine Pumpe umfassen. Die
Druckerzeugungseinrichtung dient zum Erzeugen ei-
nes Druckes, wodurch wiederum eine Bremswirkung
erzeugt wird.

[0016] Das Bremssystem ist ein hydraulisches
Bremssystem, welches ein Betriebsmittel bzw. -
fluid und geeignete Fluidkanäle umfasst, die die
Druckerzeugungseinrichtungen mit Radbremszylin-
dern, die jeweils ein drehbares Rad des Fahr-
zeugs bremsen können, fluidtechnisch verbinden.
Weiter kann das Bremssystem Ventile, beispielswei-
se stromgesteuerte elektromechanische Ventile zur
Steuerung eines Fluidstromes im Bremssystem so-
wie zu einer Druckverteilungssteuerung umfassen.
Weiter kann das Bremssystem Niederdruckspeicher
zur Aufnahme des Betriebsmittels umfassen.

[0017] Das Bremssystem umfasst eine erste Ener-
giequelle und mindestens eine weitere Energiequel-
le. Die Energiequelle kann beispielsweise als Batte-
rie, als Kondensator oder als ein anderer Energie-
speicher ausgebildet sein. Hierbei kann die erste En-
ergiequelle eine Ausgangsspannung aufweisen, die
von einer Ausgangsspannung der weiteren Energie-
quelle verschieden ist. Beispielsweise kann die ers-
te Energiequelle eine Ausgangsspannung von 48 V
(Gleichspannung) und die weitere Energiequelle eine
Ausgangsspannung von 12 V (Gleichspannung) auf-
weisen.

[0018] Weiter ist die erste Druckerzeugungseinrich-
tung aus der ersten Energiequelle mit Energie ver-
sorgbar. Hierbei kann die erste Druckerzeugungs-
einrichtung ausschließlich aus der ersten Energie-
quelle versorgbar sein. Versorgbar bedeutet hierbei,
dass beim Betrieb der ersten Druckerzeugungsein-
richtung Energie, beispielsweise ausschließlich, aus
der ersten Energiequelle entnommen wird. Die wei-
tere Druckerzeugungseinrichtung ist aus der weite-
ren Energiequelle versorgbar, beispielsweise aus-
schließlich versorgbar. Hierbei kann das Bremssys-
tem derart ausgebildet sein, dass ein Energiefluss
aus der ersten Energiequelle in die zweite Energie-
quelle oder umgekehrt ausgeschlossen ist.

[0019] Weiter ist in dem Bremssystem ein Einfach-
fehler in dem ersten oder dem weiteren Brems-
kreis detektierbar. Hierfür kann das Bremssystem
beispielsweise eine Steuer- und Auswerteeinrichtung
umfassen, mittels derer ein Einfachfehler detektier-
bar ist. Ein Einfachfehler bedeutet hierbei, dass ent-
weder eine Funktionsfähigkeit des ersten Bremskrei-
ses, z. B. um ein vorbestimmtes Maß, beeinträchtigt
oder nicht mehr gegeben ist oder eine Funktionsfä-
higkeit des weiteren Bremskreises, z. B. um ein vor-
bestimmtes Maß, beeinträchtigt oder nicht mehr ge-
geben ist. Bei einem Einfachfehler liegt also entwe-
der im ersten Bremskreis eine Fehlfunktion, z. B. ei-
ne Fehlfunktion mindestens eines dem ersten Brems-
kreis zugeordneten Elements, oder eine Fehlfunkti-
on im weiteren Bremskreis, z. B. eine Fehlfunktion
eines dem weiteren Bremskreis zugeordneten Ele-
ments, vor. Beim Vorliegen eines solchen Einfach-
fehlers kann der entsprechende Bremskreis eine ge-
wünschte, beispielsweise maximale, Bremswirkung
nicht mehr erzeugen. Der Fehler kann an beliebiger
Stelle eines Bremskreises oder in der dem Brems-
kreis zugeordneten Energieversorgung liegen.

[0020] Weiter ist, z. B. mittels der vorhergehend er-
wähnten Steuer- und Auswerteeinrichtung, ein fehler-
hafter Bremskreis deaktivierbar und ein funktionsfä-
higer Bremskreis aktivierbar. In einem Normalbetrieb
kann beispielsweise der erste Bremskreis betrieben
werden, um das Fahrzeug zu bremsen. Hierbei ist der
weitere Bremskreis inaktiv. Es ist jedoch auch mög-
lich, dass im Normalbetrieb der weitere Bremskreis
betrieben wird, wobei der erste Bremskreis inaktiv ist.
Das Bremssystem ist derart ausgebildet, dass von ei-
nem fehlerhaften Bremskreis auf einen funktionsfähi-
gen Bremskreis umgeschaltet werden kann.

[0021] Erfindungsgemäß ist eine mittels der ersten
Druckerzeugungseinrichtung bzw. mittels des ersten
Bremskreises erzeugbare Bremswirkung größer als
eine oder gleich einer vorbestimmten Betriebsbrems-
wirkung. Beispielsweise kann eine mittels der ersten
Druckerzeugungseinrichtung bzw. mittels des ers-
ten Bremskreises erzeugbare maximale Bremswir-
kung größer als eine oder gleich einer vorbestimmten
Betriebsbremswirkung sein. Eine Betriebsbremswir-
kung kann beispielsweise gemäß der Regelung ECE-
R13H als eine vorbestimmte Bremsbeschleunigung,
beispielsweise mindestens 6,43 m/s2, bei einer vor-
bestimmten Pedalkraft, beispielsweise maximal 500
N Pedalkraft, definiert sein, wobei eine Schwelldau-
er einen vorbestimmten Schwellwert, beispielsweise
600 ms, nicht überschreiten darf. Eine Pedalkraft be-
zeichnet hierbei eine Kraft, die ein Fahrzeugführer auf
ein Bremspedal des Bremssystems aufbringt. Eine
Schwelldauer bezeichnet hierbei eine Zeitdauer von
einem Beginn einer Betätigung des Bremspedals bis
zum Erreichen der vorhergehend erläuterten Brems-
beschleunigung.
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[0022] Weiter ist eine mittels der weiteren
Druckerzeugungseinrichtung bzw. mittels des wei-
teren Bremskreises erzeugbare Bremswirkung, bei-
spielsweise erzeugbare maximale Bremswirkung,
größer als die oder gleich der vorbestimmten Be-
triebsbremswirkung. Somit können sowohl der ers-
te Bremskreis als auch der weitere Bremskreis je-
weils eine Bremswirkung erzeugen, die größer als die
oder gleich der gewünschten Betriebsbremswirkung
ist. Dies unterscheidet das vorgeschlagene Brems-
system von konventionellen Bremssystemen, bei de-
nen im Falle eines Einfachfehlers das Bremssystem
nur eine Hilfsbremswirkung erzeugt werden kann, die
kleiner als die erläuterte Betriebsbremswirkung ist.
Bei konventionellen Bremssystemen wird davon aus-
gegangen, dass ein Fahrzeugführer nach Eintritt ei-
nes Einfachfehlers eine Fahrzeugführung sofort oder
mit einer minimalen Verzögerung übernimmt und, zu-
sätzlich zur Hilfsbremswirkung, eine weitere Brems-
wirkung, z. B. eine Muskelkraftbremswirkung, bei-
spielsweise durch Betätigung des Bremspedals, er-
zeugt.

[0023] Beim zumindest teilweise automatischen Be-
trieb des Fahrzeugs ist der Fahrzeugführer zwar
körperlich vorhanden, jedoch kann er derart abge-
lenkt sein, dass er bei Eintritt eines Einfachfehlers
die Fahrzeugführung nicht sofort, beispielsweise erst
nach einer vorbestimmten Zeitdauer, beispielsweise
nach 30 s, übernimmt. In diesem Fall ist es wün-
schenswert, dass ein Bremssystem beim Eintritt ei-
nes Einfachfehlers weiterhin in der Lage ist, mindes-
tens die gewünschte Betriebsbremswirkung zu er-
zeugen und nicht nur eine Hilfsbremswirkung.

[0024] Das vorgeschlagene Bremssystem, in wel-
chem der erste Bremskreis und der weitere Brems-
kreis jeweils mindestens die Betriebsbremswirkung
erzeugen können, ermöglicht in vorteilhafter Wei-
se, dass auch bei Eintritt eines Einfachfehlers in ei-
nem der Bremskreise immer noch die Betriebsbrems-
wirkung erreicht werden kann. Somit erfolgt keine
Verringerung der erzeugbaren Bremswirkung. Hier-
durch kann in vorteilhafter Weise eine gewünsch-
te Betriebsbremswirkung auch gewährleistet werden,
nachdem ein Einfachfehler in einem der Bremskrei-
se aufgetreten ist, ein Fahrzeugführer die Fahrzeug-
führung jedoch noch nicht übernommen hat. Somit
ermöglicht das vorgeschlagene Bremssystem, dass
bei einem intakten Bremssystem mindestens die Be-
triebsbremswirkung erzeugt werden kann. Bei ei-
nem Einfachfehler kann ebenfalls mindestens die Be-
triebsbremswirkung erzeugt werden. In diesem Fall
kann auch eine z. B. akustische und/oder optische
und/oder haptische Warnung eines Fahrzeugführers
sowie eine Aufforderung zur Übernahme der Fahr-
zeugführung erfolgen. Bei einem Doppelfehler, also
bei einer Fehlfunktion sowohl des ersten als auch des
weiteren Bremskreises kann mindestens eine Hilfs-
bremswirkung erzeugt werden. Auch in diesem Fall

kann eine Warnung des Fahrzeugführers und eine
dringende Aufforderung zur Übernahme erfolgen.

[0025] Das vorgeschlagene Bremssystem ist somit
auch im Einfachfehlerfall betriebsbereit (”fail-opera-
tional”).

[0026] Das vorgeschlagene Bremssystem kann wei-
ter in zwei Betriebsarten betrieben werden. In ei-
ner ersten Betriebsart wird die Fahrzeugführung vom
Fahrzeugführer ausgeführt. Hierbei kann das Brems-
system als so genannte Hilfskraftbremse arbeiten,
wobei eine Bremswirkung, z. B. ein Bremsdruck,
aus einer Muskelkraft des Fahrzeugführers und einer
Kraft eines Bremskraftverstärkers erzeugt wird. In ei-
ner weiteren Betriebsart wird eine Fahrzeugführung
automatisch durchgeführt (automatisches Fahren).
Hierbei arbeitet das Bremssystems als so genannte
Fremdkraftbremse, wobei eine Bremswirkung, z. B.
ein Bremsdruck, ausschließlich aus einer Maschinen-
kraft erzeugt wird.

[0027] In einer weiteren Ausführungsform umfasst
der erste Bremskreis weiterhin eine erste Auswer-
te- und Steuereinrichtung und mindestens einen dem
ersten Bremskreis zugeordneten Sensor. Ein dem
Bremskreis zugeordneter Sensor bezeichnet hierbei
einen Sensor oder eine Erfassungseinrichtung, de-
ren Ausgangssignal zur Steuerung oder Regelung ei-
ner von dem ersten Bremskreis erzeugten Bremswir-
kung genutzt wird. Hierbei kann die erste Auswer-
te- und Steuereinrichtung als entsprechende Steu-
er- oder Regeleinrichtung ausgebildet sein. Insbe-
sondere kann die erste Auswerte- und Steuereinrich-
tung daten- oder signaltechnisch mit dem dem ersten
Bremskreis zugeordneten Sensor verbunden sein.
Selbstverständlich kann der erste Bremskreis auch
weitere dem ersten Bremskreis zugeordnete Senso-
ren umfassen. Auch kann der erste Bremskreis ei-
nen Sensor oder mehrere Sensoren umfassen, der/
die ausschließlich dem ersten Bremskreis zugeord-
net ist/sind. Hierbei wird das Ausgangssignal des
Sensors ausschließlich zur Steuerung oder Regelung
der vom ersten Bremskreis erzeugten Bremswirkung
und somit nicht zur Steuerung bzw. Regelung z. B.
der vom weiteren Bremskreis erzeugten Bremswir-
kung genutzt.

[0028] Weiter umfasst der mindestens eine weite-
re Bremskreis weiterhin eine weitere Auswerte- und
Steuereinrichtung und mindestens einen dem weite-
ren Bremskreis, z. B. ausschließlich, zugeordneten
Sensor.

[0029] Mittels der ersten Auswerte- und Steuerein-
richtung ist eine Erzeugung der Bremswirkung ab-
hängig von einem Ausgangssignal des mindestens
einen dem ersten Bremskreis zugeordneten Sensors
und unabhängig von einem Ausgangssignal des min-
destens einen dem weiteren Bremskreis zugeordne-
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ten Sensors steuerbar. Somit wird/werden also das
Ausgangssignal/die Ausgangssignale des/der dem
weiteren Bremskreis zugeordneten Sensors/Senso-
ren nicht zur Steuerung bzw. Regelung der Brems-
wirkung des ersten Bremskreises verwendet.

[0030] Entsprechend ist mittels der weiteren Aus-
werte- und Steuereinrichtung eine Erzeugung der
Bremswirkung abhängig von einem Ausgangssignal
des mindestens einen dem weiteren Bremskreis zu-
geordneten Sensors und unabhängig von einem
Ausgangssignal des mindestens einen dem ersten
Bremskreis zugeordneten Sensors steuerbar.

[0031] Die erste Steuer- und Auswerteeinrichtung
und der mindestens eine dem ersten Bremskreis zu-
geordnete Sensor ist hierbei aus der ersten Energie-
quelle versorgbar. Die weitere Steuer- und Auswer-
teeinrichtung und der mindestens eine dem weiteren
Bremskreis zugeordnete Sensor ist aus der weiteren
Energiequelle versorgbar. Hierbei kann die Energie-
versorgung des ersten Bremskreises, beispielswei-
se ein zur Energieversorgung des ersten Bremskrei-
ses dienender erster Stromkreis, energietechnisch
oder elektrisch getrennt von der Energieversorgung
des weiteren Bremskreises, beispielsweise von ei-
nem zur Energieversorgung des weiteren Brems-
kreises dienenden weiteren Stromkreis, ausgebildet
sein. Hierdurch wird verhindert, dass elektrische En-
ergie vom ersten Bremskreis in den weiteren Brems-
kreis und umgekehrt fließt.

[0032] Weiter können die erste und die weitere Aus-
werte- und Steuereinrichtung signal- oder datentech-
nisch verbunden sein.

[0033] Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise
ein Bremssystem, welches auch in Bezug auf eine
Energieversorgung aller den einzelnen Bremskreisen
zugeordneten Elemente mehrkreisig, beispielsweise
zweikreisig, ausgebildet ist. Dies ermöglicht ein ein-
fach zu betreibendes Bremssystem, da beispielswei-
se ein mit Energie versorgter, dem ersten Brems-
kreis zugeordneter Sensor bei einer energetisch un-
versorgten ersten Steuer- und Auswerteeinrichtung
keine sinnvolle technische Funktion mehr ausüben
kann.

[0034] Ein Datenaustausch zwischen den Auswerte-
und Steuereinrichtungen, z. B. über einen Datenbus,
z. B. einen CAN-Bus oder Flexray-Bus, kann hierbei
sinnvoll zur Detektion eines Einfachfehlers in dem je-
weils anderen Bremskreis als auch zu einer gegen-
seitigen Überwachung sein.

[0035] Hierbei bezeichnen Elemente, die einem
Bremskreis zugeordnet sind, Elemente, die zur
Steuerung bzw. Regelung der von dem entsprechen-
den Bremskreis erzeugten Bremswirkung notwendig,
jedoch zur Steuerung bzw. Regelung der Brems-

wirkung des weiteren Bremskreises nicht notwendig
sind. Entsprechend können Elemente vorgesehen
sein, die mehreren Bremskreisen zugeordnet sind.
Diese Elemente bezeichnen Elemente, die zur Erzeu-
gung der Bremswirkungen in einigen oder mehreren
Bremskreise notwendig sind.

[0036] Beispielsweise können Sensoren vorgese-
hen sein, deren Ausgangssignale sowohl zur Steue-
rung bzw. Regelung der Bremswirkung des ersten
Bremskreises als auch des weiteren Bremskreises
genutzt werden. Derartige Elemente, beispielsweise
Sensoren, können derart ausgebildet sein, dass sie in
einem gemeinsamen Gehäuse zwei Sensorelemen-
te aufweisen, von denen ein erstes Sensorelement
von der ersten Energiequelle und das zweite Senso-
relement von der zweiten Energiequelle mit elektri-
scher Energie versorgt wird. Weiterhin kann das erste
Sensorelement mit der ersten Steuer- und Auswerte-
einrichtung des ersten Bremskreises und das zweite
Sensorelement mit der weiteren Steuer- und Auswer-
teeinrichtung des weiteren Bremskreises daten- oder
signaltechnisch verbunden sein.

[0037] In einer weiteren Ausführungsform ist die ers-
te Druckerzeugungseinrichtung als aktiver Brems-
kraftverstärker ausgebildet. Ein aktiver Bremskraft-
verstärker kann z. B. als aktiver Vakuum-Bremskraft-
verstärker ausgebildet sein, wobei eine Bremskraft
in Abhängigkeit einer Druckdifferenz eines Vakuums
zu einem Umgebungsdruck erzeugt wird. Alterna-
tiv kann der aktive Bremskraftverstärker als hydrau-
lischer Bremskraftverstärker ausgebildet sein, wo-
bei eine Krafterzeugung mittels eines geeigneten hy-
draulischen Betriebsmittels, z. B. Betriebsfluids, er-
zeugt wird. Bevorzugt kann ein aktiver Bremskraftver-
stärker als elektromechanischer Bremskraftverstär-
ker ausgebildet sein, wobei eine Krafterzeugung z. B.
durch einen Elektromotor, beispielsweise ein Servo-
motor, und ein entsprechendes Getriebe, beispiels-
weise ein rotatorisch-translatorisches Getriebe, er-
zeugt wird. Weiter alternativ kann der aktive Brems-
kraftverstärker auch als hydraulisches oder elek-
tromechanisches Brake-by-Wire-System ausgebildet
sein.

[0038] Weiter kann die erste Druckerzeugungsein-
richtung alternativ als Pumpeinrichtung oder Pumpe
eines ersten Schlupfregelsystems ausgebildet sein
oder diese umfassen. In diesem Fall kann die erste
Druckerzeugungseinrichtung auch einen Motor zum
Antrieb der Pumpeinrichtung umfassen. Bevorzugt
kann die Drehzahl des Motors regelbar sein. Hierbei
bezeichnet eine Pumpeinrichtung eine Druckerzeu-
gungseinrichtung, die neben dem Motor je Brems-
kreis einen oder mehrere Pumpenelemente haben
kann. Ein Schlupfregelsystem kann auch als Antiblo-
ckiersystem (ABS) dienen.
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[0039] Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise ei-
ne Ausbildung der ersten Druckerzeugungseinrich-
tung mit bereits vorhandenen und bekannten Vorrich-
tungen. Es ist möglich, dass je nach Art des Einfach-
fehlers im ersten Bremskreis keine vollständige De-
aktivierung des ersten Bremskreises erfolgt, sondern
eine Degradierung einer Funktion zur Erzeugung der
Bremswirkung erfolgt.

[0040] Liegt z. B. ein Einfachfehler vor, der nicht da-
zu führt, dass eine maximal erzeugbare Bremswir-
kung des ersten Bremskreises kleiner als die vorher-
gehend erläuterte Betriebsbremswirkung ist, so kann
der erste Bremskreis weiter aktiviert bleiben, jedoch
kann die erzeugte Bremskraft oder Wirkung im Ver-
gleich zu einem voll funktionsfähigen ersten Brems-
kreis reduziert sein.

[0041] In einer weiteren Ausführungsform ist die
weitere Druckerzeugungseinrichtung ebenfalls als
Pumpeinrichtung oder umfasst diese eines weiteren
Schlupfregelsystems ausgebildet oder umfasst die-
se. Im fehlerfreien Fall können die Pumpeinrichtun-
gen beider Bremskreise parallel arbeiten, wodurch
in vorteilhafter Weise eine hohe Druckdynamik ge-
währleistet wird. Auch können die Pumpeinrichtun-
gen derart angesteuert und/oder verschaltet werden,
dass Druckänderungen nicht zeitgleich, sondern um
einen vorbestimmten zeitlichen Versatz versetzt er-
folgen. Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise ein
gleichmäßiger und harmonischer Druckverlauf in bei-
den Bremskreisen.

[0042] In einer weiteren Ausführungsform umfasst
entweder der erste Bremskreis oder der weite-
re Bremskreis zusätzlich mindestens eine elektro-
mechanische Bremseinrichtung, insbesondere ei-
ne elektrische Parkbremse. Die elektromechanische
Bremseinrichtung ist einem drehbaren Rad des Fahr-
zeugs zugeordnet. Dies bedeutet, dass mittels der
elektromechanischen Bremseinrichtung dieses dreh-
bare Rad des Fahrzeuges bremsbar ist. Weiter ist
die elektromechanische Bremseinrichtung aktivier-
bar, falls der entsprechende Bremskreis, also der die
elektromechanische Bremseinrichtung umfassende
Bremskreis, aktiviert wird. Umfasst z. B. der erste
Bremskreis die mindestens eine elektromechanische
Bremseinrichtung, so kann diese aktiviert werden,
wenn der erste Bremskreis aktiviert wird. Somit um-
fasst entweder der erste oder der weitere Bremskreis
zusätzlich zu der Druckerzeugungseinrichtung eine
zusätzliche Bremseinrichtung. Somit kann ein Teil
der drehbaren Räder mittels der Druckerzeugungs-
einrichtung und den mit dieser fluidtechnisch verbun-
denen Radbremszylindern und ein weiterer Teil der
Räder mittels der elektromechanischen Bremsein-
richtung oder mehrerer elektromechanischer Brems-
einrichtungen gebremst werden. Hierdurch ergibt
sich in vorteilhafter Weise, insbesondere im Falle ei-
nes Einfachfehlers im anderen Bremskreis, eine Auf-

teilung der zu erzeugenden Bremswirkung auf die
Druckerzeugungseinrichtung und die elektromecha-
nische Bremseinrichtung, wodurch diese in Bezug
auf eine erzeugbare Bremswirkung kleiner dimensio-
niert werden können.

[0043] Weiter kann in einer solchen Ausführungs-
form durch eine Vorsteuerung der Druckerzeugungs-
einrichtung und der elektromechanischen Bremsein-
richtung eine vorbestimmte Bremskraftverteilung im
entsprechenden Bremskreis eingestellt werden, falls
die verschiedenen elektromechanischen Bremsein-
richtungen verschiedenen Rädern zugeordnet sind.
Somit ist es z. B. möglich, dass eine vorbestimmte
Bremskraftverteilung zwischen hydraulisch gebrems-
ten Rädern einer Vorderachse und elektromecha-
nisch gebremsten Rädern einer Hinterachse des
Fahrzeuges eingestellt wird. Somit kann in einem
solchen Fall eine Betriebssicherheit des Fahrzeugs
beim Bremsen gewährleistet werden. Insbesonde-
re kann ein Überbremsen einer Hinterachse unter-
bunden werden. Selbstverständlich ist auch vorstell-
bar, dass eine maximale Bremswirkung der elektro-
mechanischen Bremsen und/oder der hydraulischen
Bremsen durch eine Softwareüberwachung limitiert
wird.

[0044] In einer weiteren Ausführungsform umfasst
das Bremssystem mindestens ein elektromechani-
sches Ventil, z. B. ein elektromechanisches Ein-
lassventil für einen Radbremszylinder, der einem
drehbaren Rad des Fahrzeuges zugeordnet ist. Das
elektromechanische Einlassventil kann hierbei ei-
nem Bremskreis zugeordnet sein und kann somit
aus der entsprechenden Energiequelle des jeweili-
gen Bremskreises versorgt werden. Ist die elektro-
mechanische Bremseinrichtung einem bestimmten
Bremskreis zugeordnet, so kann das elektromecha-
nische Einlassventil einem der weiteren Bremskreise
zugeordnet sein.

[0045] Das elektromechanische Einlassventil ist
hierbei dem drehbaren Rad zugeordnet, dem auch
die mindestens eine elektromechanische Bremsein-
richtung zugeordnet ist. Somit steuert das elektro-
mechanische Einlassventil einen Fluidstrom in den
Radbremszylinder, der das drehbare Rad bremst,
welches auch durch die elektromechanische Brems-
einrichtung bremsbar ist. Hierbei ist das elektro-
mechanische Einlassventil ein stromlos geschlos-
senes Einlassventil. Bei einem fehlerfreien Brems-
kreis kann das elektromechanische Einlassventil un-
bestromt oder bestromt geschaltet werden. Somit
kann ein Fluidstrom in den Radbremszylinder durch
das elektromechanische Ventil gesteuert werden. Im
Fehlerfall, beispielsweise bei Auftreten eines Ein-
fachfehlers in dem Bremskreis, der das elektrome-
chanische Ventil umfasst, wird das elektromecha-
nische Einlassventil stromlos geschaltet und somit
geschlossen. Somit kann nach Auftreten des Ein-
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fachfehlers kein hydraulisches Bremsen des Rades
mehr erfolgen. Vielmehr ist nunmehr ausschließlich
ein elektromechanisches Bremsen mittels der vorher-
gehend erläuterten elektromechanischen Bremsein-
richtung möglich, die einem anderen Bremskreis zu-
geordnet ist.

[0046] Das elektromechanische Einlassventil kann
ausschließlich entweder dem ersten oder dem wei-
teren Bremskreis zugeordnet sein. Durch die Aus-
bildung als stromlos geschlossenes elektromechani-
sches Einlassventil kann in vorteilhafter Weise er-
reicht werden, dass im Fehlerfall kein z. B. fehler-
haftes oder degradiertes hydraulisches Bremsen des
drehbaren Rades, sondern ein elektromechanisches
Bremsen erfolgt. Dies ist insbesondere auch dann der
Fall, wenn eine Energieversorgung des Bremskrei-
ses, dem das elektromechanische Einlassventil zu-
geordnet ist, ausfällt.

[0047] In einer weiteren Ausführungsform ist min-
destens ein Sensor und/oder mindestens ein Aktor,
der sowohl dem ersten als auch dem weiteren Brems-
kreis zugeordnet ist, teilredundant aufgebaut. Teil-
redundant bedeutet hierbei, dass der mindestens ei-
ne Sensor und/oder Aktor mechanisch einfach, elek-
trisch jedoch doppelt ausgebildet ist. Der mindestens
eine Sensor und/oder Aktor kann hierbei zwei Ka-
näle für ein elektrisches Ausgangssignal des Sen-
sors bzw. ein elektrisches Eingangssignal des Ak-
tors aufweisen, wobei ein erster Kanal daten- oder
signaltechnisch mit der ersten Steuer- und Auswer-
teeinrichtung und der weitere Kanal daten- oder si-
gnaltechnisch mit der weiteren Steuer- und Auswer-
teeinrichtung verbunden ist. Auch kann der Sensor
zwei voneinander unabhängige Sensorelemente um-
fassen, die in einem gemeinsamen Gehäuse an-
geordnet sind, wobei ein erstes Sensorelement da-
ten- oder signaltechnisch mit der ersten Steuer- und
Auswerteeinrichtung und ein zweites Sensorelement
daten- oder signaltechnisch mit der weiteren Steu-
er- und Auswerteeinrichtung verbunden ist. Entspre-
chend kann ein Aktor zwei voneinander unabhängi-
ge Aktorelemente umfassen, die in einem gemeinsa-
men Gehäuse angeordnet sind. Somit kann sowohl
die erste als auch die weitere Steuer- und Auswerte-
einrichtung die Bremswirkungen des entsprechenden
Bremskreises in Abhängigkeit des Ausgangssignals
des Sensors steuern bzw. regeln. Der Begriff Aktor
umfasst hierbei z. B. die vorhergehend erwähnten
Druckerzeugungseinrichtungen, die elektromechani-
schen Ventile, die elektromechanischen Bremsein-
richtungen und die weiteren Aktoren des Bremssys-
tems.

[0048] Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise ei-
ne Redundanz der Sensorsignale wobei nur ein Sen-
sor oder Sensorgehäuse mechanisch verbaut wer-
den muss.

[0049] In einer weiteren Ausführungsform umfasst
das Bremssystem eine Einrichtung zur Erzeugung ei-
ner Pedalgegenkraft. Diese Einrichtung kann auch
als Pedalsimulator bezeichnet werden. Die Einrich-
tung zur Erzeugung einer Pedalgegenkraft erzeugt
hierbei einen, einem Betätigungsdruck des Fahr-
zeugsführers entgegenwirkenden, Druck, durch den
dem Fahrzeugführer haptisch eine Stärke der von
ihm durch die Pedalbetätigung eingestellten Brems-
wirkung vermittelt wird.

[0050] Dies ist insbesondere bei Elektro- oder Hy-
bridfahrzeugen vorteilhaft, bei denen ein Teil einer zu
erzeugenden Bremswirkung durch einen Rekuperati-
onsbetrieb erzeugt werden kann. In diesem Fall kann
eine zu erzeugende Bremswirkung des vorgeschla-
genen Bremssystems, also beispielsweise des ers-
ten oder des weiteren Bremskreises, reduziert sein,
da sich die gewünschte Bremswirkung durch einen
vom ersten oder weiteren Bremskreis erzeugten An-
teil sowie einen Anteil des Rekuperationsbetriebes
ergibt. Um den Fahrzeugführer trotzdem haptisch ei-
ne Höhe der vollständigen Bremswirkung zu vermit-
teln, kann die Einrichtung zur Erzeugung einer Pe-
dalgegenkraft eine entsprechende Gegenkraft erzeu-
gen.

[0051] In einer weiteren Ausführungsform umfasst
das Bremssystem mindestens einen Niederdruck-
speicher. Der Niederdruckspeicher ist hierbei derart
dimensioniert, dass zusätzlich zur Aufnahme eines
Betriebsmittels, z. B. einer Bremsflüssigkeit, bei ei-
nem Druckabbau in einem oder mehreren Radbrems-
zylindern auch eine Aufnahme von Betriebsmitteln
bei einem rekuperativen Bremsen durch den Nieder-
druckspeicher möglich ist. Insbesondere kann ein Vo-
lumen des vorgeschlagenen Niederdruckspeichers
mindestens doppelt so groß wie ein Niederdruckspei-
cher in existierenden, konventionellen hydraulischen
Bremssystemen sein. Beim rekuperativen Bremsen,
welches im Rekuperationsbetrieb des Elektro- oder
Hybridfahrzeuges erfolgt, wird, wie vorhergehend er-
läutert, ein Anteil der resultierenden Bremswirkung
durch den Rekuperationsbetrieb erzeugt. Hierdurch
kann in vorteilhafter Weise ein Anteil der hydrauli-
schen Bremswirkung reduziert werden. Dies kann z.
B. durch einen Druckabbau in einem oder mehre-
ren Radbremszylindern erfolgen. Eine aufgrund des
Druckabbaus aus den Radbremszylindern austreten-
de Bremsflüssigkeit wird dann in dem vergrößerten
Niederdruckspeicher gespeichert.

[0052] Weiter vorgeschlagen wird ein Verfahren zur
Erzeugung einer Bremskraft in einem Fahrzeug, ins-
besondere in einem teil-, hoch- oder vollautoma-
tisch betreibbaren Fahrzeugs. Im Normalbetrieb wird
eine erste Druckerzeugungseinrichtung eines ers-
ten Bremskreises, die aus einer ersten Energiequel-
le versorgt wird, derart angesteuert, dass eine ge-
wünschte Bremswirkung, z. B. Bremskraft, erzeugt
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wird. Weiter wird eine Funktionsfähigkeit des ersten
Bremskreises überwacht, wobei im Falle eines Ein-
fachfehlers im ersten Bremskreis mindestens eine
weitere Druckerzeugungseinrichtung eines weiteren
Bremskreises, die aus einer weiteren Energiequel-
le versorgt wird, derart angesteuert wird, dass eine
Bremswirkung erzeugt wird. Selbstverständlich kann
auch im Normalbetrieb die weitere Druckerzeugungs-
einrichtung und im Falle eines Einfachfehlers im wei-
teren Bremskreis die erste Druckerzeugungseinrich-
tung angesteuert werden.

[0053] Erfindungsgemäß ist im Falle eines Einfach-
fehlers im ersten bzw. im weiteren Bremskreis die er-
zeugte oder erzeugbare Bremswirkung in allen fahr-
dynamischen Zuständen, insbesondere auch bei ei-
ner Voll- oder Gefahrbremsung, gleich der oder grö-
ßer als die gewünschte Bremswirkung.

[0054] Auch ist möglich, dass im Falle eines Ein-
fachfehlers zusätzlich zur Druckerzeugungseinrich-
tung des jeweils fehlerfreien Bremskreises mindes-
tens eine weitere Bremseinrichtung, z. B. eine elek-
tromechanische Bremseinrichtung, des jeweils feh-
lerfreien Bremskreises aktiviert wird.

[0055] Hierdurch ergibt sich, dass auch im Falle
eines auftretenden Einfachfehlers eine ausreichend
hohe Bremswirkung mit mindestens einer vorbe-
stimmten Betriebsbremswirkung erzeugbar ist und
keine plötzliche Reduktion der Bremswirkung, z. B.
von einer gewünschten Betriebsbremswirkung auf ei-
ne Hilfsbremswirkung, erfolgt. Dies wiederum ermög-
licht in vorteilhafter Weise einen teil-, hoch- oder voll-
automatischen Betrieb des Fahrzeuges, wobei auch
beim Auftreten eines Einfachfehlers in einem Brems-
kreis ein Fahrzeugführer nicht sofort oder in einer vor-
bestimmten Zeit die Fahrzeugführung, insbesondere
das Betätigen einer Bremse, übernehmen muss. So-
mit wird eine Betriebssicherheit des Fahrzeugs, ins-
besondere eines automatisch fahrenden Fahrzeugs,
verbessert.

[0056] Die Erfindung wird anhand dreier Ausfüh-
rungsbeispiele näher erläutert. Die Fig. zeigen:

[0057] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes Bremssystems in einer ersten Ausführungsform,

[0058] Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes Bremssystems in einer zweiten Ausführungsform
und

[0059] Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes Bremssystems in einer dritten Ausführungsform.

[0060] Nachfolgend bezeichnen gleiche Bezugszei-
chen Elemente mit gleichen oder ähnlichen techni-
schen Merkmalen.

[0061] In Fig. 1 ist ein schematisches Blockschalt-
bild eines erfindungsgemäßen Bremssystems 1 dar-
gestellt. Das Bremssystem 1 umfasst einen ers-
ten Bremskreis und einen zweiten Bremskreis. Wei-
ter umfasst das Bremssystem 1 eine Anordnung 2
von Bremsleitungen 3, die einen Hauptbremszylin-
der 4 mit nicht dargestellten Radbremszylindern ei-
nes rechten Vorderrades VR, eines linken Hinterra-
des HL, eines linken Vorderrades VL und eines rech-
ten Hinterrades HR fluidtechnisch verbinden. Weiter
umfasst das Bremssystem 1 einen Ausgleichsbehäl-
ter 5 für Bremsflüssigkeit und einen Füllstandssen-
sor 6 zur Erfassung eines Füllstandes der Brems-
flüssigkeit im Ausgleichsbehälter 5. Weiter umfasst
das Bremssystem 1 einen elektrischen Bremskraft-
verstärker 7 sowie einen Rotorwinkelsensor 8 zur Er-
fassung eines Rotorwinkels eines nicht dargestell-
ten Motors des elektrischen Bremskraftverstärkers 7.
Das Bremssystem 1 umfasst weiterhin ein Bremspe-
dal 9 und einen Kraftsensor 10 zur Erfassung einer
von einem nicht dargestellten Fahrzeugführer auf das
Bremspedal 9 aufgebrachten Pedalkraft Fbrems. Wei-
ter umfasst das Bremssystem 1 in der Anordnung
2 elektromechanische Ventile 11. Hierbei ist darge-
stellt, dass zu einigen der elektromechanischen Ven-
tile 11 jeweils ein Rückschlagventil 12 fluidtechnisch
parallel geschaltet ist. Weiter umfasst das Bremssys-
tem 1 in der Anordnung 2 einen Drucksensor 13 und
Niederdruckspeicher 14. Weiter dargestellt sind Rad-
drehzahlsensoren 15 zur Erfassung einer Drehzahl
der drehbaren Räder VR, HL, VL, HR. Der Einfach-
heit halber zusammengefasst dargestellt sind Senso-
ren 16 zur Erfassung von fahrdynamischen Größen,
z. B. zur Erfassung eines Gierwinkels, einer Querbe-
schleunigung und eines Lenkwinkeleinschlages.

[0062] Der erste Bremskreis des Bremssystems 1
umfasst eine erste Steuer- und Auswerteeinrichtung
17 und eine erste Batterie 18. Der zweite Brems-
kreis des Bremssystems 1 umfasst eine zweite Steu-
er- und Auswerteeinrichtung 19 und eine zweite Bat-
terie 20. Die erste Steuer- und Auswerteeinrichtung
17 ist über einen CAN-Bus 21 mit der zweiten Steu-
er- und Auswerteeinrichtung 19 verbunden. Ebenfalls
sind die Sensoren 16 über den CAN-Bus 21 mit den
Steuer- und Auswerteeinrichtungen 17, 19 verbun-
den. Hierbei stellen die Sensoren 16 Sensoren da,
die sowohl dem ersten als auch dem zweiten Brems-
kreis zugeordnet sind. Der Rotorwinkelsensor 8 und
der Kraftsensor 10 stellen Sensoren dar, die dem ers-
ten Bremskreis, nicht aber dem zweiten Bremskreis,
zugeordnet sind. Hierbei können der Rotorwinkelsen-
sor 8 und der Kraftsensor 10 durch die erste Batterie
18 mit elektrischer Energie versorgt werden. Der Füll-
standssensor 6 kann z. B. direkt mit einer nicht darge-
stellten Anzeige im Kombiinstrument verbunden sein.

[0063] Weiter umfasst das Bremssystem 1 eine ers-
te Pumpe P1 und eine zweite Pumpe P2, die gemein-
sam von einem Servomotor M angetrieben werden.



DE 10 2012 020 322 A1    2014.04.17

10/18

Der Servomotor M ist hierbei ein Servomotor mit re-
gelbarer Drehzahl. Die erste Pumpe P1 ist hierbei
fluidtechnisch in einem Teil der Anordnung 2 ange-
ordnet, der den Hauptbremszylinder 4 mit den Rad-
bremszylindern des rechten Vorderrades VR und des
linken Hinterrades HL verbindet. Mittels der Pumpe
P1 kann hierbei ein Druck in diesem Teil der Anord-
nung 2 verändert werden. Die zweite Pumpe P2 ist
in einem weiteren Teil der Anordnung 2 angeordnet,
die den Hauptbremszylinder 4 mit den Radbremszy-
lindern des linken Vorderrades VL und des rechten
Hinterrades HR fluidtechnisch verbindet. Mittels der
zweiten Pumpe P2 kann hierbei ein Druck in diesem
weiteren Teil der Anordnung 2 verändert werden. Die
Pumpen P1, P2 und der Servomotor M bilden hierbei
eine Pumpeneinrichtung eines Schlupfregelsystems.

[0064] Der zweite Bremskreis umfasst die zweite
Steuer- und Auswerteeinrichtung 19, die zweite Bat-
terie 20, den Servomotor M, die erste und zweite
Pumpe P1, P2, die Ventile 11, die Niederdruckspei-
cher 14, die Raddrehzahlsensoren 15 und den Druck-
sensor 13. Hierbei werden diese Elemente aus der
zweiten Batterie 20 mit elektrischer Energie versorgt.

[0065] Der erste Bremskreis hingegen umfasst die
erste Steuer- und Auswerteeinrichtung 17, die ers-
te Batterie 18, den elektrischen Bremskraftverstärker
7 mit dem Hauptbremszylinder 4 und, wie vorherge-
hend erwähnt, den Rotorsensorwinkel 8 sowie den
Kraftsensor 10. Diese Elemente werden aus der ers-
ten Batterie 18 mit elektrischer Energie versorgt.

[0066] Im Normalbetrieb wird eine gewünschte
Bremswirkung vom ersten Bremskreis erzeugt. Ein
Einfachfehler im ersten Bremskreis kann z. B. auf-
treten, wenn eine Energieversorgung der Elemen-
te des ersten Bremskreises aus der ersten Batterie
18 unterbrochen ist, ein Ausfall oder eine Fehlfunk-
tion der ersten Steuer- und Auswerteeinrichtung 17
vorliegt, ein Ausfall des elektrischen Bremskraftver-
stärkers 7 vorliegt oder ein Ausfall des Rotorwinkel-
sensors 8 oder des Kraftsensors 10 vorliegt. In die-
sem Fall wird der erste Bremskreis deaktiviert und
der zweite Bremskreis aktiviert. Hierbei erfolgt ei-
ne Bestimmung einer von einem Fahrzeugführer ge-
wünschten Bremswirkung in Abhängigkeit eines Aus-
gangssignals des Drucksensors 13. In Abhängigkeit
dieses Ausgangssignals kann hierbei bestimmt wer-
den, mit welcher Betätigungskraft Fbrems der Fahr-
zeugführer das Bremspedal 9 betätigt. In Abhängig-
keit dieser Betätigungskraft Fbrems kann ein Brems-
druckaufbau durch den von der zweiten Steuer- und
Auswerteeinrichtung 19 gesteuerten Servomotor M
erfolgen. Der Servomotor M und die Pumpen P1, P2
stellen hierbei drehzahlgeregelte Rückförderpumpen
des Schlupfregelsystems des Fahrzeuges dar. In die-
sem Fall steht beim Betrieb des Bremssystems 1 ei-
ne Schlupfregelung zur Verfügung, da die Raddreh-

zahlsensoren 15 ebenfalls von der zweiten Batterie
20 mit Energie versorgt werden.

[0067] Ein Einfachfehler im zweiten Bremskreis
kann beispielsweise auftreten, wenn eine Energie-
versorgung der Elemente des zweiten Bremskreises
durch die zweite Batterie 20 unterbrochen wird, ein
Ausfall oder eine Fehlfunktion der zweiten Steuer-
und Auswerteeinrichtung 19 vorliegt, ein Ausfall der
durch den Servomotor M und die Pumpen P1, P2
ausgebildeten Pumpeinrichtung vorliegt, ein Ausfall
eines der Ventile 11 vorliegt oder ein Ausfall des
Drucksensors 13 auftritt. In diesem Fall erfolgt ei-
ne Bestimmung einer gewünschten Bremswirkung in
Abhängigkeit eines Ausgangssignals des Kraftsen-
sors 10 und ein Bremsdruckaufbau durch den elek-
trischen Bremskraftverstärker 7. Leichte Defekte in-
nerhalb des zweiten Bremskreises, z. B. ein Defekt
eines elektromechanischen Ventils 11, können hier-
bei beispielsweise zu einer geordneten Degradierung
von Funktionen, z. B. einer erzeugten Bremswirkung,
innerhalb des von dem Servomotor M und den Pum-
pen P1, P2 gebildeten Schlupfregelsystems erfolgen.
Jedoch wird, entsprechend einer Deaktivierung des
ersten Bremskreises bei einem Einfachfehler im ers-
ten Bremskreis, der zweite Bremskreis deaktiviert,
falls einer der vorhergehend erläuterten Einfachfeh-
ler im zweiten Bremskreis vorliegt. Hierbei kann je
nach Degradierung des zweiten Bremskreises gege-
benenfalls keine elektronische Bremskraftverteilung
mehr zur Verfügung stehen.

[0068] In einem fehlerfreien Zustand des Bremssys-
tems erfolgt eine Erzeugung einer Bremswirkung in
Abhängigkeit eines Bremswunsches des Fahrzeug-
führers durch den ersten Bremskreis, insbesondere
durch den elektrischen Bremskraftverstärker 7. Eine
Schlupfregelung erfolgt durch das vorgehend erläu-
terte Schlupfregelsystem.

[0069] Das in Fig. 1 dargestellte Bremssystem 1
kann mit geringem Aufwand aus käuflichen Teilen
aufgebaut werden.

[0070] In Fig. 2 ist ein schematisches Blockschalt-
bild einer weiteren Ausführungsform des Bremssys-
tems 1 dargestellt. Das in Fig. 2 dargestellte Brems-
system 1 ist hierbei entsprechend dem in Fig. 1 dar-
gestellten Bremssystem 1 aufgebaut. Daher kann auf
die entsprechenden Ausführungen zu Fig. 1 verwie-
sen werden. Im Unterschied zu dem in Fig. 1 darge-
stellten Bremssystem 1 umfasst das in Fig. 2 darge-
stellte Bremssystem 1 zwei elektrische Parkbremsen
22, wobei eine elektrische Parkbremse 22 dem lin-
ken Hinterrad HL und eine elektrische Parkbremse 22
dem rechten Hinterrad HR zugeordnet ist. Die elek-
trischen Parkbremsen 22 sind hierbei Elemente des
ersten Bremskreises und werden aus der ersten Bat-
terie 18 mit elektrischer Energie versorgt.
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[0071] Nur die den Hinterrädern HL, HR zugeord-
neten elektromechanischen Einlassventile 11 sind zu
stromlos geschlossene Ventilen geändert worden.
Somit sind den Hinterrädern HL, HR zugeordnete
Einlassventile 11 stromlos geschlossene Ventile, wo-
bei alle elektromechanischen Ventile 11 weiterhin
dem zweiten Bremskreis zugeordnet sind und aus der
zweiten Batterie 20 mit Energie versorgt werden. Die
einem Hinterrad HL, HR zugeordnete elektromecha-
nische Ventile 11 sind hierbei diejenigen elektrome-
chanischen Ventile 11 aus der Gruppe der in Fig. 2
dargestellten elektromechanischen Ventile 11, durch
die ein Fluidstrom in den nicht dargestellten Rad-
bremszylinder des jeweiligen Hinterrads HL, HR ein-
stellbar ist.

[0072] In einem fehlerfreien Zustand des zweiten
Bremskreises werden diese elektromechanischen
Ventile 11 bei jeder Bremsung bestromt und können
daher einen Fluidstrom in und aus den Hinterrädern
HL, HR zugeordneten Radbremszylinder einstellen.

[0073] Im ersten Bremskreis können hierbei die in
den Erläuterungen zu Fig. 1 beschriebenen Einfach-
fehler auftreten. Entsprechend dieser Ausführungen
kann in einem solchen Fall eine Bestimmung ei-
ner gewünschten Bremswirkung in Abhängigkeit des
Ausgangssignals des Drucksensors 13 erfolgen, wo-
bei ein Bremsdruckaufbau durch den Servomotor M,
der von der zweiten Steuer- und Auswerteeinrichtung
19 gesteuert wird, erfolgt. Hierbei steht eine Schlupf-
regelung zur Verfügung. Die Raddrehzahlsensoren
15 sind hierbei dem zweiten Bremskreis zugeordnet
und werden aus der zweiten Batterie 20 mit elektri-
scher Energie versorgt.

[0074] Im zweiten Bremskreis kann einer der in den
Erläuterungen zu Fig. 1 beschriebenen Einfachfehler
auftreten. Entsprechend diesen Ausführungen kann
in einem solchen Fall eine Bestimmung einer ge-
wünschten Bremswirkung in Abhängigkeit eines Aus-
gangssignals des Kraftsensors 10 erfolgen, wobei ein
Bremsdruckaufbau durch den elektrischen Brems-
kraftverstärker 7 erfolgt. In diesem Fall steht keine
Schlupfregelung zur Verfügung. Da in diesem Fall der
zweite Bremskreis deaktiviert wird, werden auch die
den Hinterrädern HL, HR zugeordneten elektrome-
chanischen Ventile 11 stromlos geschaltet, wodurch
diese sich in einem geschlossenen Zustand befin-
den. Somit kann kein hydraulischer Fluidstrom in die
den Hinterrädern HL, HR zugeordneten Radbrems-
zylinder mittels der elektromechanischen Ventile 11
gesteuert werden. Eine Abbremsung der Hinterräder
HR, HL erfolgt nun über die dem ersten Bremskreis
zugeordneten elektrischen Parkbremsen 22. Hierbei
kann als Vorsteuerung eine feste Bremskraftvertei-
lung zwischen der in diesem Fall hydraulisch ge-
bremsten Vorderrädern VR, VL und den durch die
elektrischen Parkbremsen 22 gebremsten Hinterrä-

dern HL, HR eingestellt werden, wodurch ein Über-
bremsen der Hinterräder HL, HR vermieden wird.

[0075] In einem fehlerfreien Zustand des Brems-
systems 1 kann eine Erzeugung einer gewünschten
Bremswirkung durch den aktiven Bremskraftverstär-
ker 7 erfolgen.

[0076] In Fig. 3 ist ein schematisches Blockschalt-
bild eines Bremssystems 1 in einer dritten Aus-
führungsform dargestellt. Das in Fig. 3 dargestellte
Bremssystem 1 ist hierbei in weiten Teilen gleich dem
in Fig. 1 dargestellten Bremssystem 1 aufgebaut. Im
Unterschied zu dem in Fig. 1 dargestellten Bremssys-
tem 1 umfasst das in Fig. 3 dargestellte Bremssys-
tem 1 einen passiven Unterdruck-Bremskraftverstär-
ker 23. Weiter umfasst das Bremssystem 1 ein ers-
tes Schlupfregelsystem mit einem ersten Servomo-
tor M1, der gleichzeitig Pumpen P11, P12 des ersten
Schlupfregelsystems antreibt.

[0077] Der erste Servomotor M1 ist hierbei ein dreh-
zahlgeregelter Servomotor M1. Das erste Schlupf-
regelsystem ist hierbei dem ersten Bremskreis zu-
geordnet, wobei der erste Servomotor M1 von der
ersten Batterie 18 mit elektrischer Energie versorgt
wird. Entsprechend sind acht der in Fig. 3 darge-
stellten zwölf elektromechanischen Ventile 11, die als
ABS-Ventile fungieren, dem ersten Bremskreis zuge-
ordnet. Die acht ABS-Ventile sind hierbei mit dem
Bezugszeichen 11a gekennzeichnet. Auch die Dreh-
zahlsensoren 15 sind dem ersten Bremskreis zuge-
ordnet.

[0078] Weiter umfasst das Bremssystem 1 ein zwei-
tes Schlupfregelsystem mit einem zweiten Servomo-
tor M2 und Pumpen P21, P22 des zweiten Schlupf-
regelsystems. Der zweite Servomotor M2 ist hierbei
dem zweiten Bremskreis zugeordnet und wird aus
der zweiten Batterie 20 mit elektrischer Energie ver-
sorgt. Weiter umfasst der zweite Bremskreis elektri-
sche Parkbremsen 22, die den Hinterrädern HR, HL
zugeordnet sind. Hierbei steuert die erste Steuer- und
Auswerteeinrichtung 17 den ersten Servomotor M1
und die ABS-Ventile 11a an. Die zweite Steuer- und
Auswerteeinrichtung 19 steuert den zweiten Servo-
motor M2 und die elektrischen Parkbremsen 22 an,
die jeweils einem Hinterrad HL, HR zugeordnet sind.
In Fig. 3 ist dargestellt, dass ein Bremslichtschalter
24 sowie die als ESP-Trennventile 11b teilredundant
ausgebildet sind. Auch der Drucksensor 13 kann teil-
redundant ausgebildet sein, dies ist jedoch nicht dar-
gestellt. Somit weist z. B. der Drucksensor 13 und
der Bremslichtschalter 24 jeweils zwei Ausgangska-
näle auf, wobei ein Ausgangskanal mit der ersten
Steuer- und Auswerteeinrichtung 17 und der zwei-
te Ausgangskanal mit der zweiten Steuer- und Aus-
werteeinrichtung 19 verbunden ist. Die ESP-Trenn-
ventile 11b weisen zwei Eingangskanäle auf, wobei
ein erster Eingangskanal mit der ersten Steuer- und
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Auswerteeinrichtung 17 und ein zweiter Eingangs-
kanal mit der zweiten Steuer- und Auswerteeinrich-
tung 19 verbunden ist. Somit können die ESP-Trenn-
ventile 11b sowohl durch die erste Steuer- und Aus-
werteeinrichtung 17 als auch durch die zweite Steu-
er- und Auswerteeinrichtung 19 angesteuert werden,
wobei über eine Vorrangschaltung die Steuersignale
der ersten Steuer- und Auswerteeinrichtung 17 Priori-
tät haben. Entsprechend den Ausführungen zu Fig. 2
sind die den Hinterrädern zugeordneten elektrome-
chanischen Ventile 11 stromlos geschlossene Venti-
le. In einem fehlerfreien Zustand des ersten Brems-
kreises des Bremssystems 1 werden diese elektro-
mechanischen Ventile 11 während einer Bremsung
bestromt. Die Servomotoren M1, M2 sowie die Pum-
pen P11, P12, P21, P22 können hierbei derart aus-
gelegt sein, dass die von ihnen gebildeten Schlupfre-
gelsysteme jeweils eine gewünschte Betriebsbrems-
wirkung erzeugen können und z. B. einen maxima-
len Bremsdruck von z. B. 200 bar aufbauen können.
In einem fehlerfreien Zustand des Bremssystems 1
können die beiden Schlupfregelsysteme parallel ar-
beiten, wodurch eine hohe Dynamik von Druckände-
rungen ermöglicht wird.

[0079] Der erste Bremskreis kann die in den Erläu-
terungen zu Fig. 1 beschriebenen Einfachfehler auf-
weisen. In diesem Fall kann eine Bestimmung ei-
ner gewünschten Bremswirkung in Abhängigkeit ei-
nes durch den zweiten Ausgangskanal des Druck-
sensors 13 an die zweite Steuer- und Auswerteein-
richtung 19 übertragenen Ausgangssignals sowie in
Abhängigkeit des durch den zweiten Ausgangska-
nal des Bremslichtschalters 24 an die zweite Steu-
er- und Auswerteeinrichtung 19 übertragenen Aus-
gangssignals erfolgen. In diesem Fall, z. B. bei einer
Fremdbremsung, kann dann ein Druckaufbau durch
den zweiten Servomotor M2 erfolgen. Da der erste
Bremskreis in diesem Fall deaktiviert wird, werden
auch die den Hinterrädern zugeordneten elektrome-
chanischen Ventile 11 stromlos geschaltet und ge-
hen somit in einen geschlossenen Zustand über. Da-
her können die Hinterräder HL, HR wie in Bezug auf
Fig. 2 beschrieben nicht mehr hydraulisch gebremst
werden. Die Abbremsung der Hinterräder HL, HR er-
folgt nun über die elektrischen Parkbremsen 22, die
dem zweiten Bremskreis zugeordnet sind. Wie zu
Fig. 2 beschrieben, kann auch hier eine vorbestimm-
te Bremskraftverteilung eingestellt werden.

[0080] Bei einem Einfachfehler im zweiten Brems-
kreis, der in den Erläuterungen zu Fig. 1 bereits be-
schrieben wurde, kann eine Bestimmung einer ge-
wünschten Bremswirkung entsprechend in Abhän-
gigkeit der durch die ersten Ausgangskanäle des
Drucksensors 13 und des Bremslichtschalters 24 an
die erste Steuer- und Auswerteeinrichtung 17 über-
tragenen Ausgangssignale bestimmt werden. In die-
sem Fall, z. B. bei einer Fremdbremsung, kann ein
Druckaufbau nunmehr durch den ersten Servomo-

tor M1 erfolgen. Da dem ersten Bremskreis die Rad-
drehzahlsensoren 15 zugeordnet sind, steht in die-
sem Fall eine Schlupfregelung zur Verfügung.

Bezugszeichenliste

1 Bremssystem
2 Anordnung
3 Bremsleitung
4 Hauptbremszylinder
5 Arbeitsspeicher
6 Füllstandssensor
7 elektrischer Bremskraftverstärker
8 Rotorwinkelsensor
9 Bremspedal
10 Kraftsensor
11 elektromechanisches Ventil
11a ABS-Ventil
11b ESP-Ventil
12 Rückschlagventil
13 Drucksensor
14 Niederdruckspeicher
15 Raddrehzahlsensor
16 Sensoren
17 erste Steuer- und Auswerteeinrichtung
18 erste Batterie
19 zweite Steuer- und Auswerteeinrich-

tung
20 zweite Batterie
21 CAN-Bus
22 elektrische Parkbremse
23 Vakuum-Bremskraftverstärker
24 Bremslichtschalter
Fbrems Pedalkraft
HR rechtes Hinterrad
HL linkes Hinterrad
VR rechtes Vorderrad
VL linkes Vorderrad
P1 Pumpe
P2 Pumpe
P11 Pumpe
P12 Pumpe
P21 Pumpe
P22 Pumpe
M Servomotor
M1 Servomotor
M2 Servomotor
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Patentansprüche

1.   Bremssystem eines Fahrzeugs, insbesondere
eines teil-, hoch- oder vollautomatisch betreibbaren
Fahrzeugs, wobei das Bremssystem (1) einen ersten
Bremskreis und mindestens einen weiteren Brems-
kreis umfasst,
wobei der erste Bremskreis eine erste Druckerzeu-
gungseinrichtung und der mindestens eine weite-
re Bremskreis eine weitere Druckerzeugungseinrich-
tung umfasst,
wobei das Bremssystem (1) eine erste Energiequelle
und mindestens eine weitere Energiequelle umfasst,
wobei die erste Druckerzeugungseinrichtung aus der
ersten Energiequelle versorgbar ist, wobei die weite-
re Druckerzeugungseinrichtung aus der weiteren En-
ergiequelle versorgbar ist,
wobei ein Einfachfehler in dem ersten oder dem wei-
teren Bremskreis detektierbar ist, wobei ein fehlerhaf-
ter Bremskreis deaktivierbar und ein funktionsfähiger
Bremskreis aktivierbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine mittels der ersten Druckerzeugungseinrichtung
erzeugbare Bremswirkung größer als eine oder
gleich einer vorbestimmten Betriebsbremswirkung
ist, wobei eine mittels der weiteren Druckerzeugungs-
einrichtung erzeugbare Bremswirkung größer als die
oder gleich der vorbestimmten Betriebsbremswir-
kung ist.

2.   Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Bremskreis weiterhin
eine erste Auswerte- und Steuereinrichtung (17) und
mindestens einen dem ersten Bremskreis zugeord-
neten Sensor umfasst,
wobei der mindestens eine weitere Bremskreis wei-
terhin eine weitere Auswerte- und Steuereinrichtung
(19) und mindestens einen dem weiteren Bremskreis
zugeordneten Sensor umfasst,
wobei mittels der ersten Auswerte- und Steuerein-
richtung (17) eine Erzeugung der Bremswirkung ab-
hängig von einem Ausgangssignal des mindestens
einen dem ersten Bremskreis zugeordneten Sensors
und unabhängig von einem Ausgangssignal des min-
destens einen dem weiteren Bremskreis zugeordne-
ten Sensors steuerbar ist,
wobei mittels der weiteren Auswerte- und Steuerein-
richtung (19) eine Erzeugung der Bremswirkung ab-
hängig von einem Ausgangssignal des mindestens
einen dem weiteren Bremskreis zugeordneten Sen-
sors und unabhängig von einem Ausgangssignal des
mindestens einen dem ersten Bremskreis zugeord-
neten Sensors steuerbar ist,
wobei die erste Steuer- und Auswerteeinrichtung (17)
und der mindestens eine dem ersten Bremskreis zu-
geordnete Sensor aus der ersten Energiequelle ver-
sorgbar sind, wobei die weitere Steuer- und Auswer-
teeinrichtung (19) und der mindestens eine dem wei-
teren Bremskreis zugeordnete Sensor aus der weite-
ren Energiequelle versorgbar sind.

3.   Bremssystem nach einem der vorangegange-
nen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Druckerzeugungseinrichtung als aktiver Brems-
kraftverstärker (7) oder als Pumpeinrichtung eines
ersten Schlupfregelsystems ausgebildet ist.

4.   Bremssystem nach einem der vorangegange-
nen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
weitere Druckerzeugungseinrichtung als Pumpein-
richtung eines weiteren Schlupfregelsystems ausge-
bildet ist.

5.    Bremssystem nach einem der vorangegan-
genen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
entweder der erste Bremskreis oder der weitere
Bremskreis zusätzlich mindestens eine elektrome-
chanische Bremseinrichtung umfasst, wobei die elek-
tromechanische Bremseinrichtung einem drehbaren
Rad des Fahrzeugs zugeordnet ist, wobei die elektro-
mechanische Bremseinrichtung aktivierbar ist, falls
der entsprechende Bremskreis aktiviert wird.

6.   Bremssystem nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bremssystem mindestens
ein elektromechanisches Ventil (11, 11a) umfasst,
wobei mittels des elektromechanischen Ventils (11,
11a) ein Fluidstrom in einen Radbremszylinder ei-
nes drehbaren Rades einstellbar ist, wobei diesem
drehbaren Rad auch die mindestens eine elektro-
mechanische Bremseinrichtung zugeordnet ist, wo-
bei das elektromechanische Einlassventil ein strom-
los geschlossenes Einlassventil ist.

7.    Bremssystem nach einem der vorangegan-
genen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein Sensor und/oder mindestens ein Ak-
tor, der sowohl dem ersten als auch dem weiteren
Bremskreis zugeordnet sind, teilredundant aufgebaut
sind.

8.   Bremssystem nach einem der vorangegange-
nen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bremssystem eine Einrichtung zur Erzeugung einer
Pedalgegenkraft umfasst.

9.    Bremssystem nach einem der vorangegan-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bremssystem (1) mindestens einen Niederdruckspei-
cher (14) umfasst, wobei der Niederdruckspeicher
(14) derart dimensioniert ist, dass zusätzlich zu ei-
ner Aufnahme eines Betriebsmittels des Bremssys-
tems (1) bei einem Druckabbau in mindestens einem
Radbremszylinder auch eine Aufnahme von dem Be-
triebsmittel bei einem rekuperativen Bremsen mög-
lich ist.

10.  Verfahren zur Erzeugung einer Bremskraft in
einem Fahrzeug, insbesondere in einem teil, hoch-
oder vollautomatisch betreibbaren Fahrzeug,
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wobei im Normalbetrieb eine erste Druckerzeugungs-
einrichtung eines ersten Bremskreises, die aus ei-
ner ersten Energiequelle versorgt wird, derart ange-
steuert wird, dass eine gewünschte Bremswirkung er-
zeugt wird,
wobei eine Funktionsfähigkeit des ersten Bremskrei-
ses überwacht wird,
wobei im Falle eines Einfachfehlers im ersten Brems-
kreis mindestens eine weitere Druckerzeugungsein-
richtung eines weiteren Bremskreises, die aus einer
weiteren Energiequelle versorgt wird, derart ange-
steuert wird, dass eine Bremswirkung erzeugt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine im Falle eines Einfachfehlers im weiteren Brems-
kreis erzeugte oder erzeugbare Bremswirkung in al-
len fahrdynamischen Zuständen gleich der oder grö-
ßer als die gewünschte Bremswirkung ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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