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(54) Bezeichnung: Hydraulisches Bremssystem für ein Fahrzeug mit mindestens zwei Achsen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein hydrau-
lisches Bremssystem (1) für ein Fahrzeug mit mindestens
zwei Achsen (VA, HA) mit mindestens zwei voneinander hy-
draulisch getrennten Subbremssystemen (SubV, SubH), wo-
bei ein erstes Subbremssystem (SubV) einen ersten Brems-
kreis (BKV), ein Hauptsystem (10), welches eine erste En-
ergieversorgung und eine erste Auswerte- und Steuerein-
heit aufweist, und ein Sekundärsystem (20), welches eine
von der ersten Energieversorgung unabhängige zweite En-
ergieversorgung und eine zweite Auswerte- und Steuerein-
heit aufweist, zur redundanten Druckerzeugung im ersten
Bremskreis (BKV) umfasst und einer ersten Achse (VA) mit
mindestens zwei Radbremsen (RB1, RB2) zugeordnet ist,
wobei der erste Bremskreis (BVK) einen dem Hauptsystem
(10) zugeordneten ersten Druckerzeuger, einen dem Sekun-
därsystem (20) zugeordneten zweiten Druckerzeuger und
eine erste Modulationseinheit umfasst, wobei ein zweites
Subbremssystem (SubH) einen zweiten Bremskreis (BKH)
und ein Nebensystem (30), welches eine dritte Energiever-
sorgung und eine dritte Auswerte- und Steuereinheit auf-
weist, zur Druckerzeugung im zweiten Bremskreis (BKH)
umfasst und einer zweiten Achse (VA) mit mindestens zwei
Radbremsen (RB3, RB4) zugeordnet ist, wobei der zweite
Bremskreis (BKH) einen dem Nebensystem (30) zugeordne-
ten dritten Druckerzeuger und eine zweite Modulationsein-
heit umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung geht aus von einem hydrauli-
schen Bremssystem für ein Fahrzeug mit mindestens
zwei Achsen, insbesondere für ein hochautomatisier-
tes oder autonomes Fahrzeug, nach der Gattung des
unabhängigen Patentanspruchs 1.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Fahrzeu-
ge mit mindestens einer hochautomatisierten oder
autonomen Fahrfunktion bekannt, welche zumindest
teilweise eine tatsächliche Fahraufgabe übernehmen
können. Dadurch können die Fahrzeuge hochauto-
matisiert oder autonom fahren, indem die Fahrzeuge
beispielsweise den Straßenverlauf, andere Verkehrs-
teilnehmer oder Hindernisse selbständig erkennen
und die entsprechenden Ansteuerbefehle im Fahr-
zeug berechnen sowie diese an die Aktuatoren im
Fahrzeug weiterleitet, wodurch der Fahrverlauf des
Fahrzeugs korrekt beeinflusst wird. Der Fahrer ist
bei einem solchen hochautomatisierten oder autono-
men Fahrzeug in der Regel nicht am Fahrgeschehen
beteiligt. Trotzdem sind Maßnahmen und Mittel vor-
gesehen, die es dem Fahrer ermöglichen, jederzeit
selbst in das Fahrgeschehen eingreifen zu können.

[0003] Zudem sind aus dem Stand der Technik
Bremssysteme für Fahrzeuge bekannt, welche für
eine Ansteuerung durch einen Fahrzeugführer mit
einem hydraulischen Durchgriff ausgelegt sind. Da-
durch ist bei Ausfall des Bremssystems gewährleis-
tet, dass der Fahrer durch Betätigen des Brems-
pedals noch ausreichend Bremskraft auf die Räder
des Fahrzeugs bringen kann. Diese Auslegung be-
einflusst maßgeblich die Topologie heutiger Brems-
systeme. So lässt sich beispielsweise die Größe
eines Tandemhauptbremszylinders durch die Auf-
rechterhaltung einer guten Performance in der Rück-
fallebene begründen. Zudem können die Brems-
systeme als sogenannte gekoppelte Bremssysteme
oder Hilfskraftbremssysteme ausgeführt werden. Al-
lerdings sind auch diese Systeme so realisiert, dass
als Rückfallebene nach wie vor ein hydraulischer
Durchgriff durch den Fahrer gegeben ist. Hilfskraft-
bremsanalagen sind für hochautomatisierte oder au-
tonome Fahrzeuge ungeeignet, da dort während ei-
ner autonomen Fahrfunktion kein Fahrer mehr zum
Verstärken da ist und das Bremssystem die Brems-
energie komplett selbstständig aufbauen muss.

[0004] Aus der DE 10 2013 227 065 A1 sind
ein hydraulisches Bremssystem sowie ein Verfah-
ren zum Betreiben eines solchen Bremssystems
bekannt. Das hydraulische Bremssystem umfasst
einen Hauptbremszylinder, wenigstens einen Rad-
bremszylinder, einen ersten Bremsdruckerzeuger
und einen zweiten Bremsdruckerzeuger. Hierbei ist
der Hauptbremszylinder über den zweiten Brems-
druckerzeuger mit dem wenigstens einen Radbrems-
zylinder hydraulisch verbindbar. Hierbei können der

erste Bremsdruckerzeuger und der zweite Brems-
druckerzeuger zwischen dem Hauptbremszylinder
und dem wenigstens einen Radbremszylinder hy-
draulisch parallel oder in Reihe geschaltet sein.

[0005] Aus der US 2016/009267 A ist ein pedalloses
elektronisch gesteuertes hydraulisches Bremssys-
tem mit einer redundanten Pumpe bekannt. Ein sol-
ches Bremssystem für ein autonomes Fahrzeug um-
fasst eine Bremsvorrichtung, welche zum Bremsen
eines Fahrzeugrads konfiguriert ist. Ein erstes Steu-
ersystem umfasst eine erste Pumpe, welche über
einen Hydraulikkreis fluidisch mit der Bremsvorrich-
tung verbunden ist. Ein zweites Steuersystem um-
fasst eine zweite Pumpe, welche über den Hydrau-
likkreis fluidisch mit der Bremsvorrichtung verbunden
ist. Die zweite Pumpe ist strömungstechnisch parallel
zur ersten Pumpe geschaltet. Eine Steuervorrichtung
steht in Kommunikationsverbindung mit dem ersten
und dem zweiten Steuersystem. Die Steuervorrich-
tung ist konfiguriert, um einen Fehler in dem ersten
Steuersystem zu erfassen und die zweite Pumpe zu
aktivieren, um den Hydraulikkreis in Reaktion auf den
Fehler im ersten Steuersystem unter Druck zu set-
zen.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Das hydraulische Bremssystem für ein Fahr-
zeug mit mindestens zwei Achsen, insbesondere für
ein hochautomatisiertes oder autonomes Fahrzeug,
mit den Merkmalen des unabhängigen Patentan-
spruchs 1 hat den Vorteil, dass eine einfache, robus-
te und kostengünstige Bremssystemarchitektur oh-
ne mechanischen und/oder hydraulischen Durchgriff
über den Fahrer zur Verfügung gestellt wird, wel-
che auch im Fehlerfall durch drei Druckerzeuger und
ein geeignetes Redundanzkonzept eine ausreichen-
de Bremsperformance ermöglicht.

[0007] Weiterhin ermöglichen Ausführungsformen
des hydraulische Bremssystem für ein Fahrzeug ein
erleichtertes Montagekonzept mit Vormontage der
beiden Subbremssysteme an den korrespondieren-
den Fahrzeugachsen. Von den drei Druckerzeugern
sind zwei in ein redundantes Subbremssystem in par-
alleler Verschaltung an einer ersten Achse, vorzugs-
weise an einer Vorderachse implementiert. Der dritte
Druckerzeuger ist in einem weiteren Subbremssys-
tem an einer zweiten Achse, vorzugweise an einer
Hinterachse implementiert. Zwischen den Subbrems-
systemen an den verschiedenen Achsen besteht
keine hydraulische Verbindung. Als Druckerzeuger
bzw. Volumenerzeuger können beispielsweise Plun-
gersysteme, Pumpensysteme oder Pumpensysteme
mit Druckspeichern eingesetzt werden. Auch elek-
trohydraulische Aktuatoren, wo eine elektrisch lei-
tende Flüssigkeit durch Anlegen von Strom und ei-
nem Magnetfeld in Bewegung gesetzt werden, sind
denkbar. Hierbei werden die Druckerzeuger jeweils
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von einem separaten Steuergerät angesteuert, wo-
bei die Druckerzeuger des ersten Subbremssystems
an unterschiedliche Bordnetze angeschlossen sind.
Der dritte Druckerzeuger des zweiten Subbremssys-
tems ist an einem weiteren Bordnetz bzw. an einem
der Bordnetze angeschlossen, an welchem einer der
Druckerzeuger des ersten Subbremssystems ange-
schlossen ist. Das Bremssystem ist als reines Bra-
ke-by-Wire System ausgestaltet, das bedeutet, dass
kein mechanischer und/oder hydraulischer Durch-
griff des Fahrers möglich ist und sowohl autonome
Bremsanforderungen als auch Anforderungen des
Fahrers rein elektrisch über einen Datenbus an das
Bremssystem kommuniziert werden. Die Zweikreisig-
keit des Gesamtbremssystems ist durch die vorge-
schlagene Architektur mit separaten Subbremssyste-
men an verschiedenen Achsen gegeben.

[0008] Als weiteren Vorteil sind Ausführungsformen
des hydraulischen Bremssystems durch die paralle-
le hydraulische Verschaltung der Druckerzeuger des
ersten Subbremssystems noch funktionsfähig, wenn
eine mechanische Unterbrechung in einem der Saug-
pfade vorliegt, da jeder Druckerzeuger einen sepa-
raten Saugpfad aufweist. Zudem ermöglicht die par-
allele Anordnung der Druckerzeuger eine einfache-
re Erweiterung auf mehr als zwei parallel geschalte-
te Druckerzeuger, da Drosselverluste im Gegensatz
zu einer seriellen Anordnung der Druckerzeuger mi-
nimiert werden können. Bei einer seriellen Verschal-
tung der Druckerzeuger steigen die Drosselverluste
durch die Hintereinanderschaltung der Druckerzeu-
ger an. Außerdem können bei parallel angeordneten
Druckerzeugern die Volumenströme addiert werden,
so dass zur Erfüllung der Vollsystemperformance als
Art heiße Redundanz die Druckerzeuger bezüglich
Förderleistung kleiner dimensioniert werden können,
um gemeinsam die Anforderung zu erfüllen.

[0009] Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung stellen ein hydraulisches Bremssystem für ein
Fahrzeug mit mindestens zwei Achsen, insbesonde-
re für ein hochautomatisiertes oder autonomes Fahr-
zeug, mit mindestens zwei voneinander hydraulisch
getrennten Subbremssystemen zur Verfügung. Hier-
bei umfasst ein erstes Subbremssystem einen ersten
Bremskreis, ein Hauptsystem, welches eine erste En-
ergieversorgung und eine erste Auswerte- und Steu-
ereinheit aufweist, und ein Sekundärsystem, welches
eine von der ersten Energieversorgung unabhängi-
ge zweite Energieversorgung und eine zweite Aus-
werte- und Steuereinheit aufweist, zur redundanten
Druckerzeugung im ersten Bremskreis. Das erste
Subbremssystem ist einer ersten Achse mit mindes-
tens zwei Radbremsen zugeordnet. Der erste Brems-
kreis umfasst einen dem Hauptsystem zugeordne-
ten ersten Druckerzeuger, einen dem Sekundärsys-
tem zugeordneten zweiten Druckerzeuger, welche
zwischen einem ersten Fluidbehälter und den min-
destens zwei Radbremsen der ersten Achse hydrau-

lisch parallel geschaltet sind, und eine erste Mo-
dulationseinheit zur hydraulischen Verbindung der
Druckerzeuger mit den mindestens zwei Radbrem-
sen und zur individuellen Bremsdruckmodulation in
den mindestens zwei Radbremsen. Ein zweites Sub-
bremssystem umfasst einen zweiten Bremskreis und
ein Nebensystem, welches eine dritte Energieversor-
gung und eine dritte Auswerte- und Steuereinheit auf-
weist, zur Druckerzeugung im zweiten Bremskreis.
Das zweite Subbremssystem ist einer zweiten Ach-
se mit mindestens zwei Radbremsen zugeordnet.
Der zweite Bremskreis umfasst einen dem Neben-
system zugeordneten dritten Druckerzeuger, welcher
zwischen einem zweiten Fluidbehälter und den min-
destens zwei Radbremsen der zweiten Achse ange-
ordnet ist, und eine zweite Modulationseinheit zur hy-
draulischen Verbindung des Druckerzeugers mit den
mindestens zwei Radbremsen und zur individuellen
Bremsdruckmodulation in den mindestens zwei Rad-
bremsen.

[0010] Durch die individuelle Bremsdruckmodulati-
on in den einzelnen Radbremsen können in vorteil-
hafter Weise verschiedene Regelfunktionen, wie bei-
spielsweise eine Blockierschutzregelung ABS, eine
Antriebsschlupfregelung ASR, eine Fahrdynamikre-
gelung FDR bzw. ESP zur Längs- und Querstabili-
sierung des Fahrzeugs umgesetzt werden. Da diese
Regelfunktionen an sich bekannt sind wird hier nicht
näher auf diese eingegangen.

[0011] Ausführungsformen des Bremssystems er-
möglichen und/oder unterstützen neue Fertigungs-
konzepte bei den Fahrzeugherstellern. Da keine hy-
draulischen Leitungen zwischen den Achsen durch
das Fahrzeug verlaufen, ermöglichen die hydraulisch
getrennten Subbremssysteme eine Bremssystem-
montage schon auf dem korrespondierenden Achs-
modul. Damit muss die Bremssystemmontage und
die Bremssysteminbetriebnahme nicht mehr auf der
besonders zeitkritischen Hauptlinie erfolgen, sondern
kann auf die eine nebengeordnete „Subassembly“ Li-
nie verlegt werden. Alternativ kann auch vom Zulie-
ferer ein komplettes Achsmodul mit befülltem Brems-
system an das Fertigungsband des Fahrzeugherstel-
lers geliefert werden, welches dann nur noch me-
chanisch ins Fahrzeug integriert und elektrisch ver-
bunden werden muss. Zudem ergeben sich Einbau-
und/oder Packagingvorteile, da die Subbremssyste-
me kleiner und/oder leichter als ein zentrales Brems-
system sind und so leichter in den gegebenen Bau-
raum integriert werden können. Durch den Entfall der
Bremsleitungen von vorne nach hinten wird weiterhin
Bauraum frei und bei batterieelektrischen Fahrzeu-
gen mit Batteriepack(s) wird die Montage des Batte-
riepacks vereinfacht. Damit ist weiterhin neben den
genannten Fertigungsvorteilen auch ein einfacherer
Batteriewechsel entweder im Service oder als Wech-
selbatterie (Batterietauschen anstatt Laden) möglich.
Des Weiteren ergibt sich durch reduzierte Leitungs-
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längen, geringeres Kreisvolumen je Subbremssys-
tem und separate Befüllung der beiden Subbrems-
systeme abseits der Hauptfertigungslinie des Fahr-
zeuges eine Optimierung der Zeit zur hydraulischen
Befüllung des Bremssystems. Außerdem das Risi-
ko hydraulische Leitungen im Unterboden bzw. zwi-
schen Vorderachse und Hinterachse während der
Fertigung, im Fahrbetrieb oder Service zu beschädi-
gen reduziert, so dass auch Ausfallwahrscheinlich-
keiten leicht reduziert werden können.

[0012] Durch die dreifache Druckerzeugerredun-
danz kann nach einem Erstfehler, der zum Verlust
eines Druckerzeugers oder eines Subbremssystems
führt, noch eine längere autonome Weiterfahrt er-
möglicht werden („complete the mission“), da weiter-
hin noch Redundanz vorhanden ist.

[0013] Ausführungsformen der Erfindung weisen
weniger Komponenten als bekannte Bremssysteme
auf, da weniger Ventile, kürzere Bremsleitungen, kein
Pedalwegsimulator, kein Mechanismus, um den Fah-
rerdruck zu erzeugen, zu verstärken und weiterzu-
leiten erforderlich sind, so dass geringere Bremssys-
temkosten entstehen. Zudem ergeben sich geringe-
re Systemkosten, da an den Radbremsen nur ein hy-
draulischer Anschluss vorhanden ist und keine Alter-
nativlösungen mit zwei Anschlüssen im Bremssattel
erforderlich sind, die auf unterschiedliche Kolben wir-
ken. Des Weiteren weisen die Fluidbehälter nur ei-
nen hydraulischen Anschluss pro Bremskreis auf und
Alternativlösungen mit mehreren Anschlüssen sind
überflüssig.

[0014] Außerdem ergeben sich geringere Integra-
tionskosten beim Fahrzeughersteller, da die Aus-
führungsformen der Erfindung aufgrund der elektri-
schen Ansteuerung ohne mechanischen und/oder
hydraulischen Durchgriff über den Fahrer einen ein-
fachen Einbau, insbesondere für Rechts- und Links-
lenker, ermöglichen und Einbauraum an der Spritz-
wand zwischen Motorraum und Fahrzeuginnenraum
freigeben. Da keiner der Bremssystemaktuatoren an
der Spritzwand montiert sein muss, können sich
auch NVH-Vorteile (NVH: Noise, Vibration, Harsh-
ness „Geräusch, Vibration, Rauigkeit“) ergeben. Auf-
grund der kleineren Anzahl von Komponenten ergibt
sich zudem ein geringeres Gewicht und Volumen im
Vergleich zu bekannten Bremssystemen.

[0015] Unter der Auswerte- und Steuereinheit kann
vorliegend ein elektrisches Gerät, wie beispielswei-
se ein Steuergerät verstanden werden, welches er-
fasste Sensorsignale verarbeitet bzw. auswertet. Die
Auswerte- und Steuereinheit kann mindestens eine
Schnittstelle aufweisen, die hard- und/oder software-
mäßig ausgebildet sein kann. Bei einer hardware-
mäßigen Ausbildung können die Schnittstellen bei-
spielsweise Teil eines sogenannten System-ASICs
sein, der verschiedenste Funktionen der Auswerte-

und Steuereinheit beinhaltet. Es ist jedoch auch mög-
lich, dass die Schnittstellen eigene, integrierte Schalt-
kreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten
Bauelementen bestehen. Bei einer softwaremäßigen
Ausbildung können die Schnittstellen Softwaremodu-
le sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontrol-
ler neben anderen Softwaremodulen vorhanden sind.
Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt
mit Programmcode, der auf einem maschinenlesba-
ren Träger wie einem Halbleiterspeicher, einem Fest-
plattenspeicher oder einem optischen Speicher ge-
speichert ist und zur Durchführung der Auswertung
verwendet wird, wenn das Programm von der Aus-
werte- und Steuereinheit ausgeführt wird.

[0016] Zur Erfassung der Sensorsignale sind Sen-
soreinheiten vorgesehen, unter welchen vorliegend
Baugruppen verstanden werden, welche mindestens
ein Sensorelement umfassen, welches eine physi-
kalische Größe bzw. eine Änderung einer physikali-
schen Größe direkt oder indirekt erfasst und vorzugs-
weise in ein elektrisches Sensorsignal umwandelt.
Dies kann beispielsweise über das Aussenden und/
oder das Empfangen von Schallwellen und/oder elek-
tromagnetischen Wellen und/oder über ein Magnet-
feld bzw. die Änderung eines Magnetfelds und/oder
das Empfangen von Satellitensignalen beispielswei-
se eines GPS-Signals erfolgen. Eine solche Sensor-
einheit kann beispielsweise Beschleunigungssenso-
relemente, welche beschleunigungsrelevante Infor-
mationen des Fahrzeugs erfassen, und/oder Senso-
relemente umfassen, welche Gegenstände und/oder
Hindernisse und/oder andere crashrelevante Fahr-
zeugumfelddaten ermitteln und zur Auswertung zur
Verfügung stellen. Solche Sensorelemente können
beispielsweise auf Video- und/oder Radar- und/oder
Lidar und/oder PMD- und/oder Ultraschall-Technolo-
gien basieren. Zudem können auch Signale und In-
formationen einer vorhandenen ABS-Sensorik und
die im dafür vorgesehenen Steuergerät abgeleite-
ten Größen ausgewertet werden. Basierend auf den
beschleunigungsrelevanten Informationen und/oder
daraus ermittelten Größen können beispielsweise ei-
ne Fahrzeugbewegung und eine Fahrzeuglage im
dreidimensionalen Raum geschätzt werden und zur
Unfallerkennung ausgewertet werden.

[0017] Zur Positionsbestimmung des Fahrzeugs
können beispielsweise globale Navigationssatelliten-
systeme GNSS (GNSS: Global Navigation Satelli-
te System) eingesetzt werden. Hierbei wird GNSS
als Sammelbegriff für die Verwendung bestehender
und künftiger globaler Satellitensysteme wie NAVS-
TAR GPS (Global Positioning System) der Vereinig-
ten Staaten von Amerika, GLONASS (Global Navi-
gation Satellite System) der Russischen Föderation,
Galileo der Europäischen Union, Beidou der Volksre-
publik China usw. eingesetzt.
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[0018] Unter einem hochautomatisierten oder auto-
nomen Fahrzeug, wird ein Fahrzeug verstanden, wel-
ches mindestens eine hochautomatisierte oder auto-
nome Fahrfunktion aufweist, welche zumindest teil-
weise eine tatsächliche Fahraufgabe übernehmen
kann. Über diese mindestens eine hochautomatisier-
te oder autonome Fahrfunktion erkennt das Fahr-
zeug beispielsweise den Straßenverlauf, andere Ver-
kehrsteilnehmer oder Hindernisse selbständig und
berechnet die entsprechenden Ansteuerbefehle, wel-
che an die Aktuatoren im Fahrzeug weiterleitet wer-
den, wodurch der Fahrverlauf des Fahrzeugs kor-
rekt beeinflusst wird. Der Fahrer ist bei einem sol-
chen hochautomatisierten oder autonomen Fahrzeug
in der Regel nicht am Fahrgeschehen beteiligt. Trotz-
dem sind Maßnahmen und Mittel, beispielsweise in
Form von elektrischen oder elektronischen Betäti-
gungselementen, vorgesehen, die es dem Fahrer er-
möglichen, jederzeit selbst in das Fahrgeschehen
eingreifen zu können. Der vom Fahrer mittels der Be-
tätigungselemente erzeugte Bremswunsch wird dann
über elektrische Signale an das Hauptsystem und/
oder das Sekundärsystem weitergeleitet. Ein mecha-
nischer und/oder hydraulischen Durchgriff durch den
Fahrer ist jedoch nicht vorhanden.

[0019] Die mindestens eine Fahrfunktion wertet zur
Trajektorienplanung von internen Sensoreinheiten
erfasste Fahrzeugdaten wie ABS-Eingriffe, Lenkwin-
kel, Position, Richtung, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung usw. und/oder Fahrzeugumfelddaten aus,
welche beispielsweise über Kamera-, Radar-, Li-
dar- und/oder Ultraschallsensoreinheiten erfasst wer-
den, und steuert die Auswerte- und Steuereinhei-
ten des Hauptsystems und des Sekundärsystems
entsprechend an, um einen gewünschten Brems-
druck zu erzeugen und/oder Stabilisierungsvorgänge
in Längs- und/oder Querrichtung durch individuelle
Bremsdruckmodulation in den Radbremsen zu reali-
sieren.

[0020] Durch die in den abhängigen Ansprüchen
aufgeführten Maßnahmen und Weiterbildungen sind
vorteilhafte Verbesserungen des im unabhängi-
gen Patentanspruch 1 angegebenen hydraulischen
Bremssystems für ein Fahrzeug mit mindestens zwei
Achsen, insbesondere für ein hochautomatisiertes
oder autonomes Fahrzeug möglich.

[0021] Besonders vorteilhaft ist, dass die erste Mo-
dulationseinheit und/oder die zweite Modulationsein-
heit für jede der zugeordneten Radbremsen zur indi-
viduellen Bremsdruckmodulation jeweils ein Einlass-
ventil und jeweils ein Auslassventil umfassen kann.
Die Einlassventile können beispielsweise als regel-
bare stromlos offene Magnetventile ausgeführt wer-
den. Die Auslassventile können beispielsweise als
elektromagnetische stromlos geschlossene Schalt-
ventile ausgeführt werden. Durch diese Ausführung
der Modulationseinheiten ist es in vorteilhafter Weise

möglich, Komponenten aus bereits bekannten ESP-
Systemen einzusetzen und über bereits existieren-
den Skaleneffekt (ESP wird millionenfach gebaut)
sehr niedrige Gesamtsystemkosten zu erzielen.

[0022] In vorteilhafter Ausgestaltung des Bremssys-
tems können das erste Subbremssystem und/oder
das zweite Subbremssystem als hydraulisch offene
Systeme ausgeführt werden, wobei ein erster Druck-
ablasspfad im ersten Subbremssystem die Auslass-
ventile der zugeordneten Radbremsen der ersten
Achse mit dem ersten Fluidbehälter verbinden kann.
Ein zweiter Druckablasspfad im zweiten Subbrems-
system kann die Auslassventile der zugeordneten
Radbremsen der zweiten Achse mit dem zweiten
Fluidbehälter verbinden. Unter einem hydraulisch of-
fenen Bremssystem, wird ein Bremssystem verstan-
den, bei welchem während einer individuellen Brems-
druckmodulation abgelassenes Bremsfluid aus den
Radbremsen über einen korrespondierenden Druck-
ablasspfad zu einem korrespondierenden Fluidbehäl-
ter zurückgeführt werden kann. Das offene System
zeichnet sich zudem dadurch aus, dass während ei-
ner radindividuellen Druckmodulation oder Druckre-
duktion Bremsflüssigkeitsvolumen über die Auslass-
ventile aus dem Druckkreis direkt wieder in den korre-
spondierenden Fluidspeicher auf Atmosphärendruck
abgelassen werden kann. Dies hat in einem fahre-
rentkoppelten System den Vorteil, dass die Kompo-
nenten Niederdruckspeicher und Schaltventil für den
Pumpenansaugpfad nicht benötigt werden und wei-
terhin auch ein beliebig großer Druckabbau darge-
stellt werden kann, da nie eine Speicherkammer voll-
laufen kann.

[0023] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des
Bremssystems können die Druckerzeuger jeweils
als Plungersystem oder als Pumpensystem oder
als Pumpensystem mit Druckspeicher oder als elek-
trohydraulische Aktuatoren ausgeführt werden kön-
nen. So können beispielsweise bei einer beson-
ders vorteilhaften Ausführungsform des Bremssys-
tems der erste Druckerzeuger des Hauptsystems als
erstes Plungersystem und der zweiter Druckerzeu-
ger als zweites Plungersystem oder als Pumpen-
system und der dritte Druckerzeuger des Neben-
systems als drittes Plungersystem ausgeführt wer-
den. Durch die Ausführung des ersten Druckerzeu-
gers und des dritten Druckerzeugers als Plungersys-
teme ergibt sich eine gute NVH-Performance im Ge-
samtsystem und ein einfacheres und/oder genaue-
res Monitoring und eine verbesserte Regelung. Dies
ermöglicht, dass sowohl Lage als auch Volumen-
und Druckaufbauinformationen im Hauptsystem und
im Nebensystem in Vergleich zu anderen Konzep-
ten (Pumpensystem) einfacher und insbesondere ge-
nauer erfasst werden können. Durch die Ausführung
des zweiten Druckerzeugers als Plungersystem er-
gibt sich sowohl im Normalbetrieb als auch bei Ausfall
des Hauptsystems eine sehr gute NVH-Performance.
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Durch die Ausführung des zweiten Druckerzeugers
als Pumpensystem ergeben sich noch geringere Kos-
ten, Bauraum und Gewicht im Vergleich zu ande-
ren Konzepten (Plungersystem). Alternativ im ers-
ten Subbremssystem ein Pumpensystem als erster
Druckerzeuger eingesetzt werden. Als weitere Alter-
native kann das erste Subbremssystem als geschlos-
senes System ausgeführt werden, welches als zwei-
ten Druckerzeuger ein Pumpensystem einsetzt.

[0024] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des
Bremssystems kann der erste Bremskreis für den als
Pumpensystem ausgeführten zweiten Druckerzeu-
ger ein Druckhalte- und Druckregelventil aufweisen,
welches dem Sekundärsystem zugeordnet ist und
von der zweiten Auswerte- und Steuereinheit ange-
steuert und von der zweiten Energieversorgung mit
Energie versorgt wird.

[0025] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des
Bremssystems kann der als erstes Plungersystem
ausgeführte erste Druckerzeuger über ein erstes Ma-
gnetventil, welches ein Nachladen von Bremsfluid
aus dem ersten Fluidbehälter ermöglicht, hydrau-
lisch mit der ersten und zweiten Radbremse ver-
bunden werden, und der als Pumpensystem ausge-
führte zweite Druckerzeuger kann direkt mit der ers-
ten und zweiten Radbremse verbunden werden. Auf-
grund der offenen Architektur ist das erste Plunger-
system in der Lage Fluid nachzuladen bzw. nach-
zuschnüffeln. Das erste Magnetventil kann beispiels-
weise ein erstes Absperrventil sein, welches dem
Sekundärsystem zugeordnet ist und von der zwei-
ten Auswerte- und Steuereinheit angesteuert und
von der zweiten Energieversorgung mit Energie ver-
sorgt werden kann. Alternativ kann das erste Magnet-
ventil das Druckhalte- und Druckregelventil des als
Pumpensystem ausgeführten zweiten Druckerzeu-
gers sein. Hierbei trennt das eingesetzte Magnet-
ventil das Plungersystem von den Radbremsen, so
dass das Plungersystem während des Nachladevor-
gangs kein Bremsfluid aus den Radbremsen ansau-
gen kann.

[0026] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des
Bremssystems kann der erste Druckerzeuger über
ein erstes Absperrventil mit der ersten und zwei-
ten Radbremse verbunden werden. Der zweite
Druckerzeuger kann über ein zweites Absperrven-
til mit der ersten und zweiten Radbremse verbun-
den werden. Hierbei können die Absperrventile dem
Hauptsystem zugeordnet und von der ersten En-
ergieversorgung mit Energie versorgt und von der
ersten Auswerte- und Steuereinheit so ansteuerbar
werden, dass bei Aktivierung von einem der bei-
den Druckerzeuger ein Hydraulikfluid nicht durch
den anderen der beiden Druckerzeuger geleitet wer-
den kann. Das bedeutet, dass eines der beiden
Absperrventile geöffnet ist, und den korrespondie-
renden Druckerzeuger von den Radbremsen trennt.

Gleichzeitig ist das andere der beiden Absperrventi-
le geschlossen und verbindet den korrespondieren-
den Druckerzeuger mit den Radbremsen. Alterna-
tiv können die Absperrventile dem Sekundärsystem
zugeordnet und von der zweiten Energieversorgung
mit Energie versorgt und von der zweiten Auswer-
te- und Steuereinheit so angesteuert werden, dass
bei Aktivierung von einem der beiden Druckerzeuger
ein Hydraulikfluid nicht durch den anderen der bei-
den Druckerzeuger geleitet wird. Hierbei kann das
erste Absperrventil beispielsweise als stromlos ge-
schlossenes Magnetventil ausgeführt werden, und
das zweite Absperrventil kann beispielsweiseweise
als stromlos offenes Absperrventil ausgeführt wer-
den. Durch die stromlos geschlossene Ausführung
des ersten Absperrventils ist der erste Druckerzeu-
ger hydraulisch mit den Radbremsen verbunden.
Durch die stromlos offene Ausführung des zweiten
Absperrventils ist der zweite Druckerzeuger hydrau-
lisch von den Radbremsen getrennt. Daher ist im
Normalbetrieb, in welchem der erste Druckerzeuger
den Druck für die Radbremsen erzeugt, keine An-
steuerung der Absperrventile erforderlich, um den
ersten Druckerzeuger hydraulisch mit den Radbrem-
sen zu verbinden und den zweiten Druckerzeuger hy-
draulisch von den Radbremsen zu trennen. Zudem
sind die Radbremsen über den ersten Druckerzeu-
ger mit dem ersten Fluidbehälter verbunden, um im
stromlosen bzw. passiven Zustand eine tempera-
turbedingte Ausdehnung des Bremsfluids durch so-
genanntes „Atmen“ kompensieren zu können. Da-
her spricht man in diesem Zusammenhang von „At-
men“ durch das Hauptsystem. Alternativ kann das
erste Absperrventil beispielsweise als stromlos offe-
nes Magnetventil ausgeführt werden, und das zwei-
te Absperrventil kann als stromlos geschlossenes
Magnetventile ausgeführt werden. Durch die strom-
los offene Ausführung des ersten Absperrventils ist
der erste Druckerzeuger hydraulisch von den Rad-
bremsen getrennt. Durch die stromlos geschlossene
Ausführung des zweiten Absperrventils ist der zwei-
te Druckerzeuger hydraulisch mit den Radbremsen
verbunden. Daher ist im Normalbetrieb, in welchem
der erste Druckerzeuger den Druck für die Radbrem-
sen erzeugt, eine Ansteuerung der Absperrventile er-
forderlich, um den ersten Druckerzeuger hydraulisch
mit den Radbremsen zu verbinden und den zweiten
Druckerzeuger hydraulisch von den Radbremsen zu
trennen. Zudem sind die Radbremsen über den zwei-
ten Druckerzeuger mit dem ersten Fluidbehälter ver-
bunden, um im stromlosen bzw. passiven Zustand ei-
ne temperaturbedingte Ausdehnung des Bremsfluids
durch sogenanntes „Atmen“ kompensieren zu kön-
nen. Daher spricht man in diesem Zusammenhang
von „Atmen“ durch das Sekundärsystem.

[0027] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des
Bremssystems kann der zweite Bremskreis für den
als drittes Plungersystem ausgeführten Druckerzeu-
ger ein Absperrventil aufweisen, welches ein Nach-
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laden von Bremsfluid aus dem zweiten Fluidbehälter
ermöglicht.

[0028] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des
Bremssystems kann der erste Bremskreis für das ers-
te Plungersystem eine Saugleitung mit Rückschlag-
ventil aufweisen, welche das erste Plungersystem zu-
sätzlich mit dem ersten Fluidbehälter hydraulisch ver-
binden kann. Zudem kann der zweite Bremskreis für
das dritte Plungersystem eine Saugleitung mit Rück-
schlagventil aufweisen, welche das dritte Plungersys-
tem zusätzlich mit dem zweiten Fluidbehälter hydrau-
lisch verbinden kann. Dadurch kann der Nachlade-
vorgang der Plungersysteme insbesondere bei Tief-
temperaturen schneller durchgeführt werden.

[0029] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des
Bremssystems können die Auswerte- und Steuerein-
heiten der Subbremssysteme über ein Bussystem
miteinander kommunizieren. Hierbei können die ers-
te und zweite Auswerte- und Steuereinheit des ers-
ten Subbremssystems als Master und die dritte Aus-
werte- und Steuereinheit des zweiten Subbremssys-
tems als Slave implementiert werden. Das bedeu-
tet, dass Fahrzeugfunktionen, wie beispielsweise ein
Fahrzeugregler auf die erster und zweite Auswerte-
und Steuereinheit des ersten Subbremssystem be-
rechnet und abgestimmt werden und Stellanforderun-
gen vom ersten Subbremssystem an die dritte Aus-
werte- und Steuereinheit des zweiten Subbremssys-
tems übertragen werden.

[0030] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des
Bremssystems können Komponenten der ersten Mo-
dulationseinheit zur individuellen Bremsdruckmodu-
lation dem Hauptsystem zugeordnet werden, so dass
diese Komponenten der ersten Modulationseinheit
und der erste Druckerzeuger von der ersten Auswer-
te- und Steuereinheit angesteuert und von der ers-
ten Energieversorgung mit Energie versorgt werden.
Analog können Komponenten der zweiten Modu-
lationseinheit zur individuellen Bremsdruckmodulati-
on dem Nebensystem zugeordnet werden, so dass
diese Komponenten der zweiten Modulationseinheit
und der dritte Druckerzeuger von der dritten Aus-
werte- und Steuereinheit angesteuert und von der
dritten Energieversorgung mit Energie versorgt wer-
den können. Hierbei kann die erste Energieversor-
gung des Hauptsystems oder die zweite Energiever-
sorgung des Sekundärsystems als dritte Energiever-
sorgung des Nebensystems eingesetzt werden. Al-
ternativ kann die dritte Energieversorgung als sepa-
rate Energieversorgung ausgeführt werden, welche
unabhängig von der ersten und zweiten Energiever-
sorgung ist.

[0031] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung näher erläutert. In der Zeich-
nung bezeichnen gleiche Bezugszeichen Komponen-

ten bzw. Elemente, die gleiche bzw. analoge Funktio-
nen ausführen.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockdiagramm
eines Ausführungsbeispiels eines erfindungs-
gemäßen hydraulischen Bremssystem für ein
Fahrzeug mit mindestens zwei Achsen, insbe-
sondere für ein hochautomatisiertes oder auto-
nomes Fahrzeug.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockdiagramm
eines Ausführungsbeispiels eines ersten Sub-
bremssystems des erfindungsgemäßen Brems-
systems aus Fig. 1.

Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockdiagramm
eines Ausführungsbeispiels eines zweiten Sub-
bremssystems des erfindungsgemäßen Brems-
systems aus Fig. 1.

Fig. 4 zeigt ein schematisches hydraulisches
Schaltbild eines zweiten Bremskreises des zwei-
ten Subbremssystems aus Fig. 3.

Fig. 5 zeigt ein schematisches hydraulisches
Schaltbild eines ersten Ausführungsbeispiels ei-
nes ersten Bremskreises des ersten Subbrems-
systems aus Fig. 2.

Fig. 6 zeigt ein schematisches hydraulisches
Schaltbild eines zweiten Ausführungsbeispiels
des ersten Bremskreises des ersten Subbrems-
systems aus Fig. 2.

Fig. 7 zeigt ein schematisches hydraulisches
Schaltbild eines dritten Ausführungsbeispiels
des ersten Bremskreises des ersten Subbrems-
systems aus Fig. 2.

Fig. 8 zeigt ein schematisches hydraulisches
Schaltbild eines vierten Ausführungsbeispiels
des ersten Bremskreises des ersten Subbrems-
systems aus Fig. 2.

Fig. 9 zeigt ein schematisches hydraulisches
Schaltbild eines vierten Ausführungsbeispiels
des ersten Bremskreises des ersten Subbrems-
systems aus Fig. 2.

Ausführungsformen der Erfindung

[0032] Wie aus Fig. 1 bis Fig. 3 ersichtlich ist, um-
fasst das dargestellten Ausführungsbeispiel eines er-
findungsgemäßen hydraulischen Bremssystem 1 für
ein Fahrzeug mit mindestens zwei Achsen VA, HA,
insbesondere für ein hochautomatisiertes oder auto-
nomes Fahrzeug, mindestens zwei voneinander hy-
draulisch getrennte Subbremssysteme SubV, SubH.
Hierbei umfasst ein erstes Subbremssystem SubV
einen ersten Bremskreis BKV, ein Hauptsystem 10,
welches eine erste Energieversorgung EV1 und ei-
ne erste Auswerte- und Steuereinheit 14 aufweist,
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und ein Sekundärsystem 20, welches eine von der
ersten Energieversorgung EV1 unabhängige zwei-
te Energieversorgung EV2 und eine zweite Auswer-
te- und Steuereinheit 24 aufweist, zur redundanten
Druckerzeugung im ersten Bremskreis BKV. Das
erste Subbremssystem SubV ist einer ersten Ach-
se VA, hier einer Vorderachse des Fahrzeugs, mit
mindestens zwei Radbremsen RB1, RB2 zugeord-
net. Der erste Bremskreis BVK umfasst einen dem
Hauptsystem 10 zugeordneten ersten Druckerzeu-
ger 12, einen dem Sekundärsystem 20 zugeordne-
ten zweiten Druckerzeuger 22, welche zwischen ei-
nem ersten Fluidbehälter 7V und den mindestens
zwei Radbremsen RB1, RB2 der ersten Achse VA
hydraulisch parallel geschaltet sind, und eine ers-
te Modulationseinheit 16V zur hydraulischen Verbin-
dung der Druckerzeuger 12, 22 mit den mindestens
zwei Radbremsen RB1, RB2 und zur individuellen
Bremsdruckmodulation in den mindestens zwei Rad-
bremsen RB1, RB2. Ein zweites Subbremssystem
SubH umfasst einen zweiten Bremskreis BKH und
ein Nebensystem 30, welches eine dritte Energie-
versorgung EV3 und eine dritte Auswerte- und Steu-
ereinheit 34 aufweist, zur Druckerzeugung im zwei-
ten Bremskreis BKH. Das zweite Subbremssystem
SubH ist einer zweiten Achse HA, hier der Hinterach-
se des Fahrzeugs, mit mindestens zwei Radbrem-
sen RB3, RB4 zugeordnet. Der zweite Bremskreis
BKH umfasst einen dem Nebensystem 30 zugeord-
neten dritten Druckerzeuger 32, welcher zwischen ei-
nem zweiten Fluidbehälter 7H und den mindestens
zwei Radbremsen RB3, RB4 der zweiten Achse HA
angeordnet ist, und eine zweite Modulationseinheit
16H zur hydraulischen Verbindung des Druckerzeu-
gers 32 mit den mindestens zwei Radbremsen RB3,
RB4 und zur individuellen Bremsdruckmodulation in
den mindestens zwei Radbremsen RB3, RB4.

[0033] Die Auswerte- und Steuereinheiten 14, 24, 34
der beiden Subbremssysteme SubV, SubH kommu-
nizieren über ein nicht dargestelltes Bussystem mit-
einander, wobei die erste und zweite Auswerte- und
Steuereinheit 14, 24 des ersten Subbremssystems
SubV als Master und die dritte Auswerte- und Steu-
ereinheit 34 des zweiten Subbremssystems SubH
als Slave implementiert sind. Im dargestellten Aus-
führungsbeispiel ist die dritte Energieversorgung EV3
als separate von der ersten und zweiten Energiever-
sorgung EV1, EV2 unabhängige Einheit ausgeführt.
Bei alternativen nicht dargestellten Ausführungsbei-
spielen kann die erste Energieversorgung EV1 des
Hauptsystems 10 oder die zweite Energieversorgung
EV2 des Sekundärsystems 20 als dritte Energiever-
sorgung E3 des Nebensystems 30 eingesetzt wer-
den.

[0034] Wie aus Fig. 4 weiter ersichtlich ist, ist
der dritte Druckerzeuger 32 des Nebensystems 30
im dargestellten Ausführungsbeispiel des zweiten
Bremskreises BKH als Plungersystem 32A ausge-

führt. Das Plungersystem 32A umfasst eine Zylinder-
Kolben-Einheit, welche eine Fluidkammer 32.1 und
einen Kolben 32.2 umfasst. Hierbei wird der Kolben
32.2 von einem Antrieb 32.3, welcher hier als Elek-
tromotor ausgeführt ist, gegen die Kraft einer nicht
näher bezeichneten Rückstellfeder bewegt, um ei-
nen gewünschten Druck im zweiten Bremskreis BKH
einzustellen. Im dargestellten Ausführungsbeispiel ist
die Fluidkammer 32.1 des Plungersystems 32A im
stromlosen Zustand offen.

[0035] Wie aus Fig. 4 weiter ersichtlich ist, umfasst
die zweite Modulationseinheit 16H im dargestellten
Ausführungsbeispiel des zweiten Bremskreises BKH
für jede der zugeordneten Radbremsen RB3, RB4
zur individuellen Bremsdruckmodulation jeweils ein
Einlassventil IV3, IV4 und jeweils ein Auslassventil
OV3, OV4. Wie aus Fig. 3 und Fig. 4 weiter ersicht-
lich ist, ist das zweite Subbremssystem SubH als hy-
draulisch offenes System ausgeführt, und ein zweiter
Druckablasspfad 9H verbindet im zweiten Subbrems-
system SubH die Auslassventile OV3, OV4 der zuge-
ordneten Radbremsen RB3, RB4 der zweiten Achse
HA mit dem zweiten Fluidbehälter 7H.

[0036] Wie aus Fig. 4 weiter ersichtlich ist, weist
der zweite Bremskreis BKH für das zweite Plunger-
system 32A ein Absperrventil RVP auf, welches ein
Nachladen von Bremsfluid aus dem zweiten Fluid-
behälter 7H ermöglicht. Zum Nachladen der Fluid-
kammer 32.1 des dritten Plungersystems 32A wird
das Absperrventil RVP geöffnet, damit das Plunger-
system 32A kein Fluid aus den Radbremsen RB3,
RB4 absaugen kann. Zudem weist der zweite Brems-
kreis BKH für das dritte Plungersystem 32A zusätz-
lich zur direkten Verbindung mit dem zweiten Fluid-
behälter 7H eine Saugleitung mit Rückschlagventil 38
auf, welche das dritte Plungersystem 32A zusätzlich
mit dem zweiten Fluidbehälter 7H hydraulisch ver-
bindet. Komponenten der zweiten Modulationsein-
heit 16H sind zur individuellen Bremsdruckmodulati-
on dem Nebensystem 30 zugeordnet, so dass diese
Komponenten der zweiten Modulationseinheit 16H,
das Absperrventil RVP und der dritte Druckerzeuger
32 von der dritten Auswerte- und Steuereinheit 34 an-
gesteuert und von der dritten Energieversorgung EV3
mit Energie versorgt werden.

[0037] Wie aus Fig. 2 und Fig. 5 bis Fig. 9 wei-
ter ersichtlich ist, ist der erste Druckerzeuger 12 des
Hauptsystems 10 als erstes Plungersystem 12A und
der zweiter Druckerzeuger 22 als zweites Plunger-
system 22A oder als Pumpensystem 22B ausgeführt.
Die Plungersysteme 12A, 22A umfassen jeweils ei-
ne Zylinder-KolbenEinheit, welche eine Fluidkammer
12.1, 22.1 und einen Kolben 12.2, 22.2 umfasst. Hier-
bei werden die Kolben 12.2, 22.2 jeweils von ei-
nem Antrieb 12.3, 22.3, welche hier als Elektromoto-
ren ausgeführt sind, gegen die Kraft von nicht näher
bezeichneten Rückstellfedern bewegt, um einen ge-
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wünschten Druck im ersten Bremskreis BKV, BKVA,
BKVB, BKVC, BKVD, BKVE einzustellen. Im darge-
stellten Ausführungsbeispiel sind die Fluidkammern
12.1, 22.2 der Plungersysteme 12A, 22A im stromlo-
sen Zustand offen. Das Pumpensystem 22B umfasst
eine Pumpe 22.1, welche von einem Antrieb 22.3,
hier einem Elektromotor, angetrieben wird, um ei-
nen gewünschten Druck im ersten Bremskreis BKV,
BKVA, BKVB einzustellen.

[0038] Wie aus Fig. 2 und Fig. 5 bis Fig. 9 wei-
ter ersichtlich ist, umfasst die erste Modulationsein-
heit 16V in den dargestellten Ausführungsbeispielen
des ersten Bremskreises BKV, BKVA, BKVB, BKVC,
BKVD, BKVE für jede der zugeordneten Radbrem-
sen RB1, RB2 zur individuellen Bremsdruckmodula-
tion jeweils ein Einlassventil IV1, IV2 und jeweils ein
Auslassventil OV1, OV3. Komponenten der ersten
Modulationseinheit 16V sind zur individuellen Brems-
druckmodulation dem Hauptsystem 10, 10A, 10B,
10C, 10D, 10E zugeordnet, so dass diese Kompo-
nenten der ersten Modulationseinheit 16V und der
erste Druckerzeuger 12 von der ersten Auswerte- und
Steuereinheit 14 angesteuert und von der ersten En-
ergieversorgung EV1 mit Energie versorgt werden.
Zudem ist das erste Subbremssystem SubV in den
dargestellten Ausführungsbeispielen als hydraulisch
offenes System ausgeführt, und ein erster Druckab-
lasspfad 9V verbindet im ersten Subbremssystem
SubV die Auslassventile OV1, OV2 der zugeordne-
ten Radbremsen RB1, RB2 der ersten Achse VA mit
dem ersten Fluidbehälter 7V.

[0039] Wie aus Fig. 5 weiter ersichtlich ist, ist im
dargestellten ersten Ausführungsbeispiel des ers-
ten Bremskreises BKVA der erste Druckerzeuger 12
als Plungersystem 12A ausgeführt und der zweite
Druckerzeuger 22 ist als Pumpensystem 22B aus-
geführt. Der erste Bremskreis BKVA umfasst für
den als Pumpensystem 22B ausgeführten zweiten
Druckerzeuger 22 ein Druckhalte- und Druckregel-
ventil PRV, welches dem Sekundärsystem 20A zuge-
ordnet ist und von der zweiten Auswerte- und Steu-
ereinheit 24 angesteuert und von der zweiten Ener-
gieversorgung EV2 mit Energie versorgt wird. Der als
Plungersystem 12A ausgeführte erste Druckerzeu-
ger 12 ist über das Druckhalte- und Druckregelven-
til PRV, welches als stromlos geschlossenes Ma-
gnetventil ausgeführt ist, mit den Radbremsen RB1,
RB2 verbunden. Das Druckhalte- und Druckregel-
ventil PRV ermöglicht ein Nachladen von Bremsfluid
aus dem ersten Fluidbehälter 7V. Zum Nachladen der
Fluidkammer 12.1 des ersten Plungersystems 12A
wird das Druckhalte- und Druckregelventil PRV von
der zweiten Auswerte- und Steuereinheit 24 geöff-
net, damit das Plungersystem 12A kein Fluid aus
den Radbremsen RB1, RB2 absaugen kann. Zudem
weist der erste Bremskreis BKVA für das erste Plun-
gersystem 12A zusätzlich zur direkten Verbindung
mit dem ersten Fluidbehälter 7V eine Saugleitung mit

Rückschlagventil 18 auf, welche das erste Plunger-
system 12A zusätzlich mit dem ersten Fluidbehäl-
ter 7V hydraulisch verbindet. Die Pumpe 22.1B des
Pumpensystems 22B ist über eine Saugleitung di-
rekt mit dem ersten Fluidbehälter 7V verbunden. Wie
aus Fig. 5 weiter ersichtlich ist, sind die Radbremsen
RB1, RB2 im dargestellten stromlosen Zustand über
das Druckhalte- und Druckregelventil PRV und den
ersten Druckerzeuger 12 mit dem ersten Fluidbehäl-
ter 7V verbunden, um im stromlosen bzw. passiven
Zustand eine temperaturbedingte Ausdehnung des
Bremsfluids durch sogenanntes „Atmen“ kompensie-
ren zu können. Daher spricht man in diesem Zusam-
menhang von „Atmen“ durch das Hauptsystem 10A.
Durch die in Verbindung mit Fig. 5 beschriebene An-
ordnung der beiden Druckerzeuger 12, 22 sind kei-
ne weiteren Absperrventile für den Betrieb des ersten
Subbremssystems SubV erforderlich.

[0040] Wie aus Fig. 6 weiter ersichtlich ist, ist im
dargestellten zweiten Ausführungsbeispiel des ers-
ten Bremskreises BKVB der erste Druckerzeuger 12
als Plungersystem 12A ausgeführt und der zweite
Druckerzeuger 22 ist als Pumpensystem 22B aus-
geführt. Zudem umfasst der erste Fluidbehälter 7V
im dargestellten Ausführungsbeispiel zwei getrenn-
te Kammern 7.1, 7.2. Analog zum ersten Ausfüh-
rungsbeispiel des ersten Bremskreises BKVA ge-
mäß Fig. 5 umfasst der erste Bremskreis BKVB für
den als Pumpensystem 22B ausgeführten zweiten
Druckerzeuger 22 ein Druckhalte- und Druckregel-
ventil PRV, welches dem Sekundärsystem 20B zuge-
ordnet ist und von der zweiten Auswerte- und Steu-
ereinheit 24 angesteuert und von der zweiten Ener-
gieversorgung EV2 mit Energie versorgt wird. Im Un-
terschied zum ersten Ausführungsbeispiel des ersten
Bremskreises BKVA ist das Druckhalte- und Druckre-
gelventil PRV im dargestellten zweiten Ausführungs-
beispiel des ersten Bremskreises BKVB als strom-
los offenes Magnetventil ausgeführt. Der als Plun-
gersystem 12A ausgeführte erste Druckerzeuger 12
ist über ein Absperrventil RVP, welches als stromlos
geschlossenes Magnetventil ausgeführt ist, mit den
Radbremsen RB1, RB2 verbunden. Das Absperrven-
til RVP ermöglicht ein Nachladen von Bremsfluid aus
einer ersten Kammer 7.1 des ersten Fluidbehälters
7V und ist dem Sekundärsystem 20B zugeordnet und
wird von der zweiten Auswerte- und Steuereinheit
24 angesteuert und von der zweiten Energieversor-
gung EV2 mit Energie versorgt. Zum Nachladen der
Fluidkammer 12.1 des ersten Plungersystems 12A
wird das Absperrventil RVP von der zweiten Auswer-
te- und Steuereinheit 24 geöffnet, damit das Plunger-
system 12A kein Fluid aus den Radbremsen RB1,
RB2 absaugen kann. Zudem weist der erste Brems-
kreis BKVB für das erste Plungersystem 12A zu-
sätzlich zur direkten Verbindung mit der ersten Kam-
mer 7.1 des ersten Fluidbehälters 7V eine Sauglei-
tung mit Rückschlagventil 18 auf, welche das erste
Plungersystem 12A zusätzlich mit der ersten Kam-
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mer 7.1 des ersten Fluidbehälters 7V hydraulisch ver-
bindet. Die Pumpe 22.1B des Pumpensystems 22B
und das Druckhalte- und Druckregelventil PRV sind
direkt mit einer zweiten Kammer 7.2 des ersten Fluid-
behälters 7V verbunden. Wie aus Fig. 6 weiter er-
sichtlich ist, sind die Radbremsen RB1, RB2 im dar-
gestellten stromlosen Zustand über das Absperrven-
til RVP und den ersten Druckerzeuger 12 mit dem
ersten Fluidbehälter 7V verbunden, um im stromlo-
sen bzw. passiven Zustand eine temperaturbeding-
te Ausdehnung des Bremsfluids durch sogenanntes
„Atmen“ kompensieren zu können. Daher spricht man
in diesem Zusammenhang von „Atmen“ durch das
Hauptsystem 10B.

[0041] Wie aus Fig. 7 weiter ersichtlich ist, ist im
dargestellten dritten Ausführungsbeispiel des ers-
ten Bremskreises BKVC der erste Druckerzeuger 12
als Plungersystem 12A ausgeführt und der zweite
Druckerzeuger 22 ist als Pumpensystem 22B aus-
geführt. Zudem umfasst der erste Fluidbehälter 7V
im dargestellten Ausführungsbeispiel zwei getrenn-
te Kammern 7.1, 7.2. Analog zum ersten und zwei-
ten Ausführungsbeispiel des ersten Bremskreises
BKVA, BKVB gemäß Fig. 5 und Fig. 6 umfasst
der erste Bremskreis BKVC für den als Pumpen-
system 22B ausgeführten zweiten Druckerzeuger 22
ein Druckhalte- und Druckregelventil PRV, welches
dem Sekundärsystem 20C zugeordnet ist und von
der zweiten Auswerte- und Steuereinheit 24 ange-
steuert und von der zweiten Energieversorgung EV2
mit Energie versorgt wird. Analog zum ersten Ausfüh-
rungsbeispiel des ersten Bremskreises BKVA ist das
Druckhalte- und Druckregelventil PRV im dargestell-
ten dritten Ausführungsbeispiel des ersten Brems-
kreises BKVC als stromlos geschlossenes Magnet-
ventil ausgeführt. Der als Plungersystem 12A aus-
geführte erste Druckerzeuger 12 ist über ein erstes
Absperrventil HSV, welches als stromlos offenes Ma-
gnetventil ausgeführt ist, mit den Radbremsen RB1,
RB2 verbunden. Der als Pumpensystem 22B ausge-
führte zweite Druckerzeuger 22 ist über ein zweites
Absperrventil RVP, welches als stromlos geschlosse-
nes Magnetventil ausgeführt ist, mit den Radbremsen
RB1, RB2 verbunden. Die Absperrventile RVP, HSV
sind im dargestellten dritten Ausführungsbeispiel des
ersten Bremskreises BKVC dem Hauptsystem 10C
zugeordnet und werden von der ersten Energiever-
sorgung EV1 mit Energie versorgt und von der ersten
Auswerte- und Steuereinheit 14 so angesteuert, dass
bei Aktivierung von einem der beiden Druckerzeu-
ger 12, 22 ein Hydraulikfluid nicht durch den ande-
ren der beiden Druckerzeuger 12, 22 geleitet wird.
Im dargestellten dritten Ausführungsbeispiel ist der
erste Druckerzeuger 12 des Hauptsystems 10C im
stromlosen Zustand durch das geöffnete erste Ab-
sperrventil HSV von den Radbremsen RB1, RB2 ge-
trennt, und der zweite Druckerzeuger 22 ist über das
geschlossene zweite Absperrventil RVP mit den Rad-
bremsen RB1, RB2 verbunden. Das erste Absperr-

ventil HSV ermöglicht ein Nachladen von Bremsflu-
id aus einer ersten Kammer 7.1 des ersten Fluidbe-
hälters 7V. Zum Nachladen der Fluidkammer 12.1
des ersten Plungersystems 12A wird das erste Ab-
sperrventil HSV von der ersten Auswerte- und Steu-
ereinheit 14 geöffnet, damit das Plungersystem 12A
kein Fluid aus den Radbremsen RB1, RB2 absau-
gen kann. Zudem weist der erste Bremskreis BKVC
für das erste Plungersystem 12A zusätzlich zur di-
rekten Verbindung mit der ersten Kammer 7.1 des
ersten Fluidbehälters 7V eine Saugleitung mit Rück-
schlagventil 18 auf, welche das erste Plungersystem
12A zusätzlich mit der ersten Kammer 7.1 des ersten
Fluidbehälters 7V hydraulisch verbindet. Die Pumpe
22.1B des Pumpensystems 22B und das Druckhalte-
und Druckregelventil PRV sind direkt mit einer zwei-
ten Kammer 7.2 des ersten Fluidbehälters 7V ver-
bunden. Wie aus Fig. 7 weiter ersichtlich ist, sind
die Radbremsen RB1, RB2 im dargestellten stromlo-
sen Zustand über das zweite Absperrventil RVP und
das Druckhalte- und Druckregelventil PRV des zwei-
ten Druckerzeugers 22 mit dem ersten Fluidbehäl-
ter 7V verbunden, um im stromlosen bzw. passiven
Zustand eine temperaturbedingte Ausdehnung des
Bremsfluids durch sogenanntes „Atmen“ kompensie-
ren zu können. Daher spricht man in diesem Zusam-
menhang von „Atmen“ durch das Sekundärsystem
20C.

[0042] Wie aus Fig. 8 weiter ersichtlich ist, ist im
dargestellten vierten Ausführungsbeispiel des ersten
Bremskreises BKVD der erste Druckerzeuger 12 und
der zweite Druckerzeuger 22 jeweils als Plungersys-
tem 12A, 22A ausgeführt. Analog zum zweiten und
dritten Ausführungsbeispiel umfasst der erste Fluid-
behälter 7V im dargestellten Ausführungsbeispiel
zwei getrennte Kammern 7.1, 7.2. Wie aus Fig. 8
weiter ersichtlich ist, ist der als erstes Plungersys-
tem 12A ausgeführte erste Druckerzeuger 12 über
ein erstes Absperrventil HSV, welches als stromlos
geschlossenes Magnetventil ausgeführt ist, mit den
Radbremsen RB1, RB2 verbunden. Der als zweites
Plungersystem 22A ausgeführte zweite Druckerzeu-
ger 22 ist über ein zweites Absperrventil RVP, wel-
ches als stromlos offenes Magnetventil ausgeführt
ist, mit den Radbremsen RB1, RB2 verbunden. Die
Absperrventile RVP, HSV sind im dargestellten vier-
ten Ausführungsbeispiel des ersten Bremskreises
BKVD dem Sekundärsystem 20D zugeordnet und
werden von der zweiten Energieversorgung EV2 mit
Energie versorgt und von der zweiten Auswerte- und
Steuereinheit 24 so angesteuert, dass bei Aktivie-
rung von einem der beiden Druckerzeuger 12, 22 ein
Hydraulikfluid nicht durch den anderen der beiden
Druckerzeuger 12, 22 geleitet wird. Im dargestellten
vierten Ausführungsbeispiel ist der erste Druckerzeu-
ger 12 des Hauptsystems 10D im stromlosen Zustand
über das geschlossene erste Absperrventil HSV mit
den Radbremsen RB1, RB2 verbunden, und der
zweite Druckerzeuger 22 ist durch das offene zweite
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Absperrventil RVP von den Radbremsen RB1, RB2
getrennt. Die Absperrventile HSV, RVP ermöglichen
ein Nachladen von Bremsfluid aus dem ersten Fluid-
behälter 7V. Zum Nachladen der Fluidkammer 12.1
des ersten Plungersystems 12A wird das erste Ab-
sperrventil HSV von der zweiten Auswerte- und Steu-
ereinheit 24 geöffnet, damit das Plungersystem 12A
kein Fluid aus den Radbremsen RB1, RB2 absau-
gen kann. Zum Nachladen der Fluidkammer 22.1 des
zweiten Plungersystems 22A wird das zweite Ab-
sperrventil RVP von der zweiten Auswerte- und Steu-
ereinheit 24 geöffnet, damit das Plungersystem 22A
kein Fluid aus den Radbremsen RB1, RB2 absau-
gen kann. Zudem weist der erste Bremskreis BKVD
für das erste Plungersystem 12A zusätzlich zur di-
rekten Verbindung mit der ersten Kammer 7.1 des
ersten Fluidbehälters 7V eine Saugleitung mit Rück-
schlagventil 18 auf, welche das erste Plungersys-
tem 12A zusätzlich mit der ersten Kammer 7.1 des
ersten Fluidbehälters 7V hydraulisch verbindet. Das
zweite Plungersystem 22A ist direkt mit der zweiten
Kammer 7.2 des ersten Fluidbehälters 7V verbun-
den. Wie aus Fig. 8 weiter ersichtlich ist, sind die
Radbremsen RB1, RB2 im dargestellten stromlosen
Zustand über das erste Absperrventil HSV und den
ersten Druckerzeuger 12 mit dem ersten Fluidbehäl-
ter 7V verbunden, um im stromlosen bzw. passiven
Zustand eine temperaturbedingte Ausdehnung des
Bremsfluids durch sogenanntes „Atmen“ kompensie-
ren zu können. Daher spricht man in diesem Zusam-
menhang von „Atmen“ durch das Hauptsystem 10D.

[0043] Wie aus Fig. 9 weiter ersichtlich ist, sind im
dargestellten fünften Ausführungsbeispiel des ersten
Bremskreises BKVE der erste Druckerzeuger 12 und
der zweite Druckerzeuger 22 analog zum vierten Aus-
führungsbeispiel jeweils als Plungersystem 12A, 22A
ausgeführt, und der erste Fluidbehälter 7V umfasst
im dargestellten Ausführungsbeispiel zwei getrennte
Kammern 7.1, 7.2. Wie aus Fig. 9 weiter ersichtlich
ist, ist der als erstes Plungersystem 12A ausgeführte
erste Druckerzeuger 12 über ein erstes Absperrven-
til HSV, welches als stromlos offenes Magnetventil
ausgeführt ist, mit den Radbremsen RB1, RB2 ver-
bunden. Der als zweites Plungersystem 22A ausge-
führte zweite Druckerzeuger 22 ist über ein zweites
Absperrventil RVP, welches als stromlos geschlosse-
nes Magnetventil ausgeführt ist, mit den Radbrem-
sen RB1, RB2 verbunden. Die Absperrventile RVP,
HSV sind im dargestellten fünften Ausführungsbei-
spiel des ersten Bremskreises BKVE dem Hauptsys-
tem 10E zugeordnet und werden von der ersten En-
ergieversorgung EV1 mit Energie versorgt und von
der ersten Auswerte- und Steuereinheit 14 so ange-
steuert, dass bei Aktivierung von einem der beiden
Druckerzeuger 12, 22 ein Hydraulikfluid nicht durch
den anderen der beiden Druckerzeuger 12, 22 ge-
leitet wird. Im dargestellten fünften Ausführungsbei-
spiel ist der erste Druckerzeuger 12 des Hauptsys-
tems 10E im stromlosen Zustand durch das offene

erste Absperrventil HSV von den Radbremsen RB1,
RB2 getrennt, und der zweite Druckerzeuger 22 ist
über das geschlossene zweite Absperrventil RVP mit
den Radbremsen RB1, RB2 verbunden. Die Absperr-
ventile HSV, RVP ermöglichen ein Nachladen von
Bremsfluid aus dem ersten Fluidbehälter 7V. Zum
Nachladen der Fluidkammer 12.1 des ersten Plun-
gersystems 12A wird das erste Absperrventil HSV
von der ersten Auswerte- und Steuereinheit 24 geöff-
net, damit das Plungersystem 12A kein Fluid aus den
Radbremsen RB1, RB2 absaugen kann. Zum Nach-
laden der Fluidkammer 22.1 des zweiten Plungersys-
tems 22A wird das zweite Absperrventil RVP von der
ersten Auswerte- und Steuereinheit 24 geöffnet, da-
mit das Plungersystem 22A kein Fluid aus den Rad-
bremsen RB1, RB2 absaugen kann. Zudem weist
der erste Bremskreis BKVE für das erste Plungersys-
tem 12A zusätzlich zur direkten Verbindung mit der
ersten Kammer 7.1 des ersten Fluidbehälters 7V ei-
ne Saugleitung mit Rückschlagventil 18 auf, welche
das erste Plungersystem 12A zusätzlich mit der ers-
ten Kammer 7.1 des ersten Fluidbehälters 7V hydrau-
lisch verbindet. Das zweite Plungersystem 22A ist di-
rekt mit der zweiten Kammer 7.2 des ersten Fluidbe-
hälters 7V verbunden. Wie aus Fig. 9 weiter ersicht-
lich ist, sind die Radbremsen RB1, RB2 im dargestell-
ten stromlosen Zustand über das zweite Absperrven-
til RVP und den zweiten Druckerzeuger 22 mit dem
ersten Fluidbehälter 7V verbunden, um im stromlo-
sen bzw. passiven Zustand eine temperaturbeding-
te Ausdehnung des Bremsfluids durch sogenanntes
„Atmen“ kompensieren zu können. Daher spricht man
in diesem Zusammenhang von „Atmen“ durch das
Sekundärsystem 20E.

[0044] Bei nicht dargestellten alternativen Ausfüh-
rungsbeispielen können die Druckerzeuger 12, 22,
32 jeweils als Pumpensystem mit Druckspeicher oder
als elektrohydraulische Aktuatoren ausgeführt wer-
den.

[0045] Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung stellen ein hydraulisches Bremssystem für ein
Fahrzeug mit mindestens zwei Achsen, insbeson-
dere für ein hochautomatisiertes oder autonomes
Fahrzeug, ohne mechanischen und/oder hydrauli-
schen Durchgriff durch den Fahrer zur Verfügung,
welches auch im Fehlerfall durch drei Druckerzeu-
ger und ein geeignetes Redundanzkonzept eine aus-
reichende Bremsperformance ermöglicht. Von den
drei Druckerzeugern sind zwei in ein redundantes
Subbremssystem in paralleler Verschaltung an ei-
ner ersten Achse, vorzugsweise an einer Vorder-
achse implementiert. Der dritte Druckerzeuger ist in
einem weiteren Subbremssystem an einer zweiten
Achse, vorzugweise an einer Hinterachse implemen-
tiert. Zwischen den Subbremssystemen an den ver-
schiedenen Achsen besteht keine hydraulische Ver-
bindung.
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Patentansprüche

1.    Hydraulisches Bremssystem (1) für ein Fahr-
zeug mit mindestens zwei Achsen (VA, HA), ins-
besondere für ein hochautomatisiertes oder auto-
nomes Fahrzeug, mit mindestens zwei voneinander
hydraulisch getrennten Subbremssystemen (SubV,
SubH), wobei ein erstes Subbremssystem (SubV)
einen ersten Bremskreis (BKV), ein Hauptsystem
(10), welches eine erste Energieversorgung (EV1)
und eine erste Auswerte- und Steuereinheit (14) auf-
weist, und ein Sekundärsystem (20), welches eine
von der ersten Energieversorgung (EV1) unabhängi-
ge zweite Energieversorgung (EV2) und eine zwei-
te Auswerte- und Steuereinheit (24) aufweist, zur
redundanten Druckerzeugung im ersten Bremskreis
(BKV) umfasst und einer ersten Achse (VA) mit min-
destens zwei Radbremsen (RB1, RB2) zugeordnet
ist, wobei der erste Bremskreis (BVK) einen dem
Hauptsystem (10) zugeordneten ersten Druckerzeu-
ger (12), einen dem Sekundärsystem (20) zugeord-
neten zweiten Druckerzeuger (22), welche zwischen
einem ersten Fluidbehälter (7V) und den mindestens
zwei Radbremsen (RB1, RB2) der ersten Achse (VA)
hydraulisch parallel geschaltet sind, und eine erste
Modulationseinheit (16V) zur hydraulischen Verbin-
dung der Druckerzeuger (12, 22) mit den mindes-
tens zwei Radbremsen (RB1, RB2) und zur individu-
ellen Bremsdruckmodulation in den mindestens zwei
Radbremsen (RB1, RB2) umfasst, wobei ein zweites
Subbremssystem (SubH) einen zweiten Bremskreis
(BKH) und ein Nebensystem (30), welches eine drit-
te Energieversorgung (EV3) und eine dritte Auswer-
te- und Steuereinheit (34) aufweist, zur Druckerzeu-
gung im zweiten Bremskreis (BKH) umfasst und ei-
ner zweiten Achse (VA) mit mindestens zwei Rad-
bremsen (RB3, RB4) zugeordnet ist, wobei der zweite
Bremskreis (BKH) einen dem Nebensystem (30) zu-
geordneten dritten Druckerzeuger (32), welcher zwi-
schen einem zweiten Fluidbehälter (7H) und den min-
destens zwei Radbremsen (RB3, RB4) der zweiten
Achse (HA) angeordnet ist, und eine zweite Modula-
tionseinheit (16H) zur hydraulischen Verbindung des
Druckerzeugers (32) mit den mindestens zwei Rad-
bremsen (RB3, RB4) und zur individuellen Brems-
druckmodulation in den mindestens zwei Radbrem-
sen (RB3, RB4) umfasst.

2.    Bremssystem (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Modulationseinheit
(16V) und/oder die zweite Modulationseinheit (16H)
für jede der zugeordneten Radbremsen (RB1, RB2,
RB3, RB4) zur individuellen Bremsdruckmodulation
jeweils ein Einlassventil (IV1, IV2, IV3, IV4) und je-
weils ein Auslassventil (OV1, OV2, OV3, OV4) um-
fasst.

3.    Bremssystem (1) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Subbremssys-
tem (SubV) und/oder das zweite Subbremssystem

(SubH) als hydraulisch offene Systeme ausgeführt
sind, wobei ein erster Druckablasspfad (9V) im ersten
Subbremssystem (SubV) die Auslassventile (OV1,
OV2) der zugeordneten Radbremsen (RB1, RB2) der
ersten Achse (VA) mit dem ersten Fluidbehälter (7V)
verbindet, und wobei ein zweiter Druckablasspfad
(9H) im zweiten Subbremssystem (SubH) die Aus-
lassventile (OV3, OV4) der zugeordneten Radbrem-
sen (RB3, RB4) der zweiten Achse (HA) mit dem
zweiten Fluidbehälter (7H) verbindet.

4.    Bremssystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckerzeuger (12, 22, 32) jeweils als Plungersystem
(12A, 22A, 32A) oder als Pumpensystem (22B) oder
als Pumpensystem mit Druckspeicher oder als elek-
trohydraulische Aktuatoren ausgeführt sind.

5.    Bremssystem (1) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Druckerzeuger (12)
des Hauptsystems (10) als erstes Plungersystem
(12A) und der zweiter Druckerzeuger (22) als zweites
Plungersystem (22A) oder als Pumpensystem (22B)
und der dritte Druckerzeuger (32) des Nebensystems
(10) als drittes Plungersystem (32A) ausgeführt ist.

6.    Bremssystem (1) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Druckerzeuger (12)
als erstes Plungersystem (12A) und der zweite
Druckerzeuger (22) als Pumpensystem (22B) ausge-
führt sind.

7.  Bremssystem (1) nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Bremskreis
(BKV, BKVA, BKVB, BKVC) für den als Pumpen-
system (22B) ausgeführten zweiten Druckerzeuger
(22) ein Druckhalte- und Druckregelventil (PRV) auf-
weist, welches dem Sekundärsystem (20) zugeord-
net ist und von der zweiten Auswerte- und Steuerein-
heit (24) angesteuert und von der zweiten Energie-
versorgung (EV2) mit Energie versorgt wird.

8.  Bremssystem (1) nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der als erstes Plunger-
system (12A) ausgeführte erste Druckerzeuger (12)
über ein erstes Magnetventil, welches ein Nachladen
von Bremsfluid aus dem ersten Fluidbehälter (7V) er-
möglicht, hydraulisch mit der ersten und zweiten Rad-
bremse (RB1, RB2) verbindbar ist, und der als Pum-
pensystem (22B) ausgeführte zweite Druckerzeuger
(22) direkt mit der ersten und zweiten Radbremse
(RB1, RB2) verbunden ist.

9.    Bremssystem (1) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Magnetventil ein
erstes Absperrventil (RVP) ist, welches dem Sekun-
därsystem (20) zugeordnet ist und von der zweiten
Auswerte- und Steuereinheit (24) angesteuert und
von der zweiten Energieversorgung (EV2) mit Ener-
gie versorgt wird.
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10.  Bremssystem (1) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Magnetventil das
Druckhalte- und Druckregelventil (PRV) des als Pum-
pensystem (22B) ausgeführten zweiten Druckerzeu-
gers (22) ist.

11.  Bremssystem (1) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Druckerzeuger (12)
über ein erstes Absperrventil (RVP, HSV) mit der ers-
ten und zweiten Radbremse (RB1, RB2) verbindbar
ist, wobei der zweite Druckerzeuger (22) über ein
zweites Absperrventil (HSV, RVP) mit der ersten und
zweiten Radbremse (RB1, RB2) verbindbar ist.

12.    Bremssystem (1) nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Absperrventile
(RVP, HSV) dem Hauptsystem (10, 10C, 10E) zu-
geordnet sind und von der ersten Energieversor-
gung (EV1) mit Energie versorgt und von der ers-
ten Auswerte- und Steuereinheit (14) so ansteuer-
bar sind, dass bei Aktivierung von einem der beiden
Druckerzeuger (12, 22) ein Hydraulikfluid nicht durch
den anderen der beiden Druckerzeuger (12, 22) ge-
leitet wird.

13.  Bremssystem (1) nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Absperrventile (RVP,
HSV) dem Sekundärsystem (20, 20D) zugeordnet
sind und von der zweiten Energieversorgung (EV2)
mit Energie versorgt und von der zweiten Auswerte-
und Steuereinheit (24) so ansteuerbar sind, dass bei
Aktivierung von einem der beiden Druckerzeuger (12,
22) ein Hydraulikfluid nicht durch den anderen der
beiden Druckerzeuger (12, 22) geleitet wird.

14.  Bremssystem (1) nach einem der Ansprüche
5 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der zwei-
te Bremskreis (BKH) für den als drittes Plungersys-
tem (32A) ausgeführten Druckerzeuger (32) ein Ab-
sperrventil (RVP) aufweist, welches ein Nachladen
von Bremsfluid aus dem zweiten Fluidbehälter (7H)
ermöglicht.

15.   Bremssystem (1) nach einen der Ansprüche
5 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der ers-
te Bremskreis (BKV) für den als erstes Plungersys-
tem (12A) ausgeführten ersten Druckerzeuger (12)
eine Saugleitung mit Rückschlagventil (18) aufweist,
welche das erste Plungersystem (12) zusätzlich mit
dem ersten Fluidbehälter (7V) hydraulisch verbin-
det, wobei der zweite Bremskreis (BKH) für den
als drittes Plungersystem (32A) ausgeführten drit-
ten Druckerzeuger (32) eine Saugleitung mit Rück-
schlagventil (38) aufweist, welche das dritte Plunger-
system (12) zusätzlich mit dem zweiten Fluidbehälter
(7V) hydraulisch verbindet.

16.  Bremssystem (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
te- und Steuereinheiten (14, 24, 34) der Subbrems-

systeme (SubV, SubH) über ein Bussystem miteinan-
der kommunizieren, wobei die erste und zweite Aus-
werte- und Steuereinheit (14, 24) des ersten Sub-
bremssystems (SubV) als Master und die dritte Aus-
werte- und Steuereinheit (34) des zweiten Subbrems-
systems (SubH) als Slave implementiert sind.

17.  Bremssystem (1) nach einem der Ansprüche
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass Kompo-
nenten der ersten Modulationseinheit (16V) zur indi-
viduellen Bremsdruckmodulation dem Hauptsystem
(10) zugeordnet sind, so dass diese Komponenten
der Hydraulikeinheit (16) und der erste Druckerzeu-
ger (12) von der ersten Auswerte- und Steuereinheit
(14) angesteuert und von der ersten Energieversor-
gung (EV1) mit Energie versorgt werden.

18.  Bremssystem (1) nach einem der Ansprüche
1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass Kompo-
nenten der zweiten Modulationseinheit (16H) zur indi-
viduellen Bremsdruckmodulation dem Nebensystem
(30) zugeordnet sind, so dass diese Komponenten
der zweiten Modulationseinheit (16H) und der drit-
te Druckerzeuger (32) von der dritten Auswerte- und
Steuereinheit (34) angesteuert und von der dritten
Energieversorgung (EV3) mit Energie versorgt wer-
den.

19.  Bremssystem (1) nach einem der Ansprüche 1
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die erste En-
ergieversorgung (EV1) des Hauptsystems (10) oder
die zweite Energieversorgung (EV2) des Sekundär-
systems (20) als dritte Energieversorgung (EV3) des
Nebensystems (30) eingesetzt ist.

20.  Bremssystem (1) nach einem der Ansprüche
1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Achse (VA) eine Vorderachse und die zweite Achse
(HA) eine Hinterachse des Fahrzeugs ist.
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