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Die Einfthrung der Euro-7-Abgasgrenzwerte
fiir Personenwagen ist auf das Jahr 2025 ge-
plant. Fir Nutzfahrzeuge ist die Einfithrung
zwei Jahre spéter terminiert. Fiir die Verbren-
nungsmotoren werden nur noch moderate
Anpassungen bei den Schadstofflimiten ein-
geftihrt und Otto- wie Dieseltriebwerke gleich-
behandelt. Die tiberraschende und fir die
Automobilindustrie einschneidendere Neue-
rung der geplanten Euro-7-Grenzwerte ist die
Einfithrung von maximalen Emissionen beim
Reifenabrieb und beim Feinstaub durch Brem-
senabrieb. Diese Neuerung betrifft nicht nur
Verbrennerfahrzeuge, sondern auch batterie-
elektrische Autos (BEV). Die oft stark motori-
sierten BEV emittieren eine nicht unerhebliche
Menge an Reifenabrieb, weil beim Beschleu-

M 36

nigen durch den Radschlupf ein erhéhter Rei-
fenverschleiss spiirbar ist. Bei sehr sportlichen
Derivaten ist es nicht verwunderlich, dass ein
Reifensatz durch das hohe Eigengewicht ge-
paart mit hohen Antriebsdrehmomenten zum
Teil deutlich weniger als 10000km hélt und
héufigere Reifenwechsel notig sind. Der Gum-
miabrieb gelangt dabei in die Umwelt und
setzt sich via Transmission in der Natur ab.

Bei den Bremsanlagen ist die Auswirkung
gegenlaufig: Nutzt die Kundin/der Kunde das
Potenzial des Rekuperierens konsequent aus,
steigt die Standzeit der Bremsbeldge und der
Bremsscheiben oder -trommeln. Insbesondere
bei BEV ist deshalb die Zusatzfunktion Brake
disk wiping (BDW), also das Bremsscheiben-

Die Radbremsen wird es
auch kiinftig geben. Die
 EU-Gesetzgebung sieht auch
ei Fahrzeugen mit alter-
nativen Antrieben mit der
erzogerungsmoglichkeit
‘Rekuperation weiter-

hin Bremsscheiben oder
Trommelnvor. Einzige neue
Hiirde: Mit der Einfithrung
der Euro-7-Emissionswerte
wird die Anzahl der Brems-
Feinstaubpartikelfimitiert.
Foto: Continental

wischen, per Software im ABS-/ESP-Hydro-
aggregat-Steuergerdt implementiert worden.
Wird die Bremsscheibe praktisch nie per Be-
triebsbremse betatigt, weil die Verzégerung
rein ber das induktive Abbremsen geschieht,
setzt die Bremsscheibe insbesondere bei Salz-
wasser wie im Winter rasch Oberflichenkor-
rosion an. Durch periodisches Anlegen der
Bremsbeldge wird diese Verschmutzung ab-
rasiert und die Oberfliche sauber gehalten.
Dies bewirkt nicht nur die Lebensverldnge-
rung der Scheiben, sondern auch das Anspre-
chen, wenn eine héhere Verzdgerung abge-
rufen wird. Nur flugrostfreie Bremsscheiben
haben einen hohen Reibwert und kénnen die
Anpresskraft der Beldge optimal in Reibkraft
am Umfang der Scheibe umwandeln. Die Aus-
l6sung des BDW erfolgt je nach Aussentem-
peratur, Regensensorinformation oder ein-
fach periodisch nach einer gewissen Anzahl
gefahrener Kilometer und wird beim Fahren
unbemerkt vollzogen.

Die Thematik Bremsstaub betrifft also kanf-
tig alle Fahrzeuge unabhéngig des Antriebes.
Um die Feinstaubemissionen einzugrenzen,
sind grundsitzlich drei Strategien zielfiih-
rend: Es werden Scheiben- und Belagsmate-
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rialien eingesetzt, die weniger Staub erzeugen
oder der Staub wird an der Scheibe mittels
passiven oder aktiven Filterns zuriickgehal-
ten oder drittens wird auf historische Tech-
nik gesetzt. Bereits gibt es erste Prototypen
tir Filteranlagen. Der Zulieferer Mann+Hum-
mel, ein Spezialist fur Filtriertechnologien,
hat einen passiven Filter vorgestellt, der die
Scheibe am ganzen Umfang ausser beim
Sattel umschliesst und den Bremsstaub auf-
nimmt. Wie bei anderen Filtersystemen muss
dieser Bremsstaubfilter periodisch getauscht
oder gereinigt werden. Eine aktive Variante
saugt den Staub auf. Dabei wird in Drehrich-
tung nach dem Sattel ein umschliessendes
Gehéuse um die Scheibe montiert. Via Va-
kuumsauger wird tber einen Schlauch der
Bremsstaub aktiv wihrend des Bremsvorgan-
ges aufgesaugt. Auch dieser Auffangbehalter
muss periodisch geleert und gereinigt werden.
Wenn sich diese Systeme durchsetzen, werden
in der Werkstatt also zusitzliche Wartungs-
arbeiten auf die Mitarbeitenden zukommen.

Die staubarme Paarung von Scheibe und Be-
lag wird bereits in Serie verbaut. Porsche hat
zusammen mit Zulieferern das Produkt so
verbessert, dass die oberflichenoptimierte
Bremsscheibe sehr hart ist und ein Belags-
material zum Einsatz kommt, das fast keine
Staubemissionen generiert. Die Grauguss-
bremsscheibe wird dabei mit einer harten
Wolframcarbidschicht versehen, deren Auf-
bringen sehr aufwendig ist. Die Porschemo-
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Aufgrund der Limitation der maximalen Bremsstaubemissionen erlebt die Trommelbremse eine Wiedergeburt. Durch
die geschlossene Ausfiihrung werden im Betrieb deutlich weniger Feinstaubpartikel emittiert. Foto: Continental

delle mit der staubarmen Bremsanlage sind
erkennbar an den weissen Bremssatteln.

Die Messung der Bremsscheibenemissionen
ist eine weitere Herausforderung. Das DLR
(deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt)
und das Automobilunternehmen HWA haben
einen Prototypen gebaut, dessen Feinstaub-
emissionen der Bremsen wie auch der Reifen
sowohl auf dem Priifstand wie auch im Stras-
senverkehr gemessen werden kénnen. Die
vollverschalten Reifen erlauben das Absaugen
der Feinstdube beider Emittenten und damit
das Herausfinden, welche Reifen- aber auch

1 Aufgrund der Euro-7-Emissionsgrenzwerte werden kiinftig auch Bremsfeinstaubpartikel gemessen. Dies bedingt
ein aufwéandiges Priifverfahren, bei dem die Emissionen auf dem Priifstand abgesogen und gezéhlt werden kénnen.

2 Die Reduktion der Partikel ist bereits heute durch neue Werkstoffe (Beispiel Porsche PSCB) mdglich. Die

Bremsscheibe besteht nach wie vor aus einem Grauguss-Grundkdrper (1). Eine duktile Zwischenschicht aus Nickel
(2) verbindet als galvanisch aufgebrachter Haftvermittler den Grauguss und das Wolframcarbid (3), welches im
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahren aufgebracht wird. 3 Die Karbidbremsscheiben weisen eine deutlich
geringere Bremsstaubemission auf als konventionelle Bremsscheiben und kdnnten kiinftig auch in breiterer
Anwendung auf dem Markt zu finden sein. Fotos: DLR (links), Porsche (je rechts).
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Bremsbelags-/Scheibenpaarungen in Zukunft
die Euro-7-Norm erfillen kénnen. Aufgrund
des aufwendigen Messprozederes werden die
Emissionsvorgaben nur bei der Typengeneh-
migung/Homologation gepriift.

Einen anderen Denkansatz verfolgt der Zulie-
ferer Continental und geht die Herausforde-
rung sehr pragmatisch an. Eine geschlossene
Trommelbremse emittiert per se deutlich we-
niger Bremsstaub und kann nicht nur an der
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Hinterachse eingesetzt werden (wie bei vielen
BEV serienmaéssig verbaut), sondern auch ein
Revival an der Vorderachse erleben. Durch
eine addquate Dimensionierung kénnen die
vom Gesetzgeber geforderten Abbremsungen
auch mit der Trommelbremse realisiert wer-
den. Der Durchmesser der Trommel wird so
vergrossert, dass auch an der Vorderachse
durch die Anpresskraft der Beldge ein geni-
gend grosses Bremsmoment entsteht.

Die Kombination von elektrischem Bremsen
und dem Einsatz der Radbremsen wird eben-
falls als Optimierungsméglichkeit angesehen,
die Feinstaubpartikelemissionen der Rad-
bremse unter den Limiten zu halten. Die He-
rausforderung in der Entwicklung ist hierbei,
die E-Maschine, den Inverter aber auch das
Batteriemanagement so zu konfigurieren, dass
nicht nur die gewiinschten Beschleunigungen
oder Reichweiten erzielt werden konnen, son-
dern auch die Rekuperationsleistung in jeder
Fahrsituation hoch ist. Das sogenannte Brems-
blending, also der Ubergang vom elektrischen
Bremsen via Induktion an der E-Maschine, und
das hydraulische Bremsen werden bei neu ent-
wickelten Hybrid-, Plug-in-Hybriden und BEV
verfeinert. Fir die Kundin resp. den Kunden
soll es beim Betétigen der Bremsanlage nicht
spirbar sein, ob rekuperiert oder bereits an-
teilsméssig auch tber die hydraulische Brems-
anlage verzdgert wird. Um diese Regelung zu
verbessern, setzen die Hersteller elektrohyd-

raulische Bremsanlagen ein. Dabei
wird der Bremswunsch wie im

Aktive (Bild) wie passive Bremsstaubfilter (rund
um die Bremsscheiben) werden eine mdgliche
Losung sein, um die Partikel zu absorbieren.
Foto: Mann+Hummel

Fahrgeschwindigkeit und Bremsleistung

+++ Geschwindigkeit
—— Bremsleistung (gesemt)
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—

Rekuperationsleistung neuer GLC vs. Vorganger GLC

 Never GLC
== Vorganger GLC
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Bei starken deutlich mehr beim neuen GLC

Das Bremshblending sorgt bei Hybridfahrzeugen wie auch bei BEVs dafiir, dass die Radbremse wie auch die
E-Maschine zur Verzégerung beitragt. Bei geringen Verzégerungswerten arbeitet die E-Maschine als Generator und
rekuperiert. Die meist elektrohydraulische Bremsanlage wird bei starkeren Bremsungen stufenlos dazu gesteuert.

Foto: Mercedes

Bild vom Bremspedalsimulator links tiber
das Bremspedal aufgenommen. Das konven-
tionelle Bremspedalbetatigungsgeftihl wird si-
muliert und der Weg wie auch die Geschwin-
digkeit der Bremspedalbetatigung vom System
gemessen. Die gewiinschte Bremskraft wird
anschliessend vom Steuergerit berechnet und
eingeleitet. Vorzugsweise versucht ein E-Fahr-
zeug, die Verzogerung einzig via Rekuperation
zu erreichen. Reicht die gewiinschte Verzoge-
rung nicht aus, leitet das Hydroaggregat einen
hydraulischen Druck in die Radbremsen ein.
Der Druck in den vier Kanilen wird dabei
kontinuierlich vom Hydroaggregat tiberwacht
und nachjustiert. Das benétigte Bremsfliissig-
keitsvolumen wird von einem Druckspeicher
abgerufen, der von einer elektrisch angetriebe-
nen Hochleistungsflissigkeitspumpe immer
wieder aufgefiillt wird. Nur im Notfall hat der
Bremspedalsimulator dank eingebauten Tan-
demhauptbremszylindern eine direkte hyd-
raulische Verbindung zu den Radbremsen.

Um die Rekuperation in jeder Fahrsituation
zu regeln, darf aber die Hochvoltbatterie nicht
komplett geladen sein, also nicht den SOC
100% aufweisen. Wird bei einem Steckerfahr-
zeug nach dem vollstiandigen Laden eine Berg-

abstrecke gefahren, kann nicht die gewiinschte
Rekuperationsleistung abgerufen und muss
entsprechend mehr hydraulisch gebremst wer-
den. Das Zusammenspiel von elektrischem und
hydraulisch-mechanischem Bremsen kann da-
durch optimiert werden, dass schon vor dem
Laden des Fahrzeuges die néchste Fahrstrecke
im Navigationssystem eingegeben wird. Da-
durch kann das Fahrzeug selbst bestimmen,
wie hoch die Batterieladung sein soll, um auch
kurz nach dem Losfahren bereits viel Rekupe-
rationsbremsen zu erlauben. Die Abstimmung
der Bremsanlage und das Optimieren des Zu-
sammenspiels beim Bremsblending wird fiir
noch hoéhere Rekuperationsanteile sorgen.

Um die Bremsfeinstaubanteile zu reduzieren,
ist ein Entwicklungshebel das geschickte Auf-
einanderabstimmen von Rekuperation und
mechanischem Bremsen. Allerdings lohnt sich
dieser Aufwand nur bei schweren E-Fahrzeu-
gen, da die Masse beim Verzdgern auch eine
hohe Rekuperationsleistung bietet. Die sinn-
volle Auslegung von leichten Fahrzeugen mit
E-Antrieb wird wohl eher auf die historische
Bremskonfiguration Trommelbremse zurtick-
greifen, hohe Standzeiten und Wartungsarmut
inklusive. <
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Autotransport-Anhdnger und Aufbauten
Besuchen Sie unsere Ausstellung oder
verlangen Sie eine Vorfiihrung.

Auch in Kommunalausfiihrung lieferbar.

T&W Technik Auto-Steuergerite-Reparatur-

Dammstrasse 16, 8112 Otelfingen
Tel. 044 844 29 62
www.fgs-fahrzeuge.ch
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0613124040
Rheinfelderstrass 6, 4127 Birsfelden

Der umfassendste

Service

Sie suchen, wir finden -
Ihr Suchservice fiir
Auto-Occasionsteile

www.gebrauchte-fahrzeugteile.ch

von Cortellini & Marchand AG.
s>
www.auto-steuergeraete.ch
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