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HABS

Einleitung / allgemeine Hinweise

1. Einleitung

Diese Druckschrift iber das WABCO
hydraulische ADD-ON Anti-Blockier
System 4S/4M 12 V (HABS) mit der
WABCO System-Teilenummer 400
050 ... 0 ist an die Fachkraft in der
Werkstatt, den Fahrzeuglenker so-
wie den Erstausrister gerichtet.

Sie beinhaltet auer den Informatio-
nen zur Bedienung noch weitere
technische Angaben und Sicher-
heitshinweise. Weiterhin soll diese
Druckschrift der Fachkraft in der
Werkstatt den Umgang mit diesem
System in Bezug auf Wartung, In-
standhaltung und Diagnose veran-
schaulichen.

2. Allgemeine Betriebs-/ Sicherheitshinweise

2.1 Hydraulisches Brems-
system

Die Bremse ist ein Sicherheitsteil er-
ster Ordnung, unsachgemafRes Ar-
beiten kann zum Ausfall der Bremse
fuhren. Samtliche Wartungs- und
Reparaturarbeiten an der Bremsan-
lage missen von geschultem Perso-
nal durchgefihrt werden. Bei
Arbeiten an der Bremsanlage ist auf
absolute Sauberkeit zu achten. Bei
Arbeiten an der elektr. Anlage, muss
der Minuspol von der Batterie abge-
klemmt werden.

Folgende Tatigkeiten sind vom
Fahrer des Fahrzeugs durchzu-
fuhren:

1 Flllstandstberprifung der
Bremsflussigkeit

> Bremsanlage auf Wirksamkeit
kontrollieren

Flussigkeitsstand prufen

Der Flussigkeitsstand muss immer
zwischen den MAX und MIN Markie-
rungen liegen.

Ein geringfugiges Absinken des
Flissigkeitsspiegels entsteht im nor-
malen Fahrbetrieb durch die auto-
matische Nachstellung der Brems-
beldge (Abnutzung).

Sinkt der Flussigkeitsvorrat jedoch
innerhalb kurzer Zeit deutlich ab, so
kann die Bremsanlage undicht ge-
worden sein.

Bremsflussigkeit erneuern

Bremsflissigkeit ist hygroskopisch,
nimmt also Wasser auf. Durch einen
zu hohen Wassergehalt wird der Sie-
depunkt der Bremsflussigkeit erheb-
lich gesenkt, was bei stark erwarm-
ten Radbremsen zum Bremsversa-
gen fihren kann.

Deshalb muss die Bremsflussigkeit
nach Angabe des Fahrzeugherstel-
lers getauscht werden.

Achtung !

Bremsflussigkeit ist giftig!

Sie ist deshalb nur im verschlos-
senen Originalbehalter und be-
sonders vor Kindern sicher
aufzubewahren.

WABCO bietet mit dieser Druck-
schrift auch Erstausrustern einige In-
formationen fur die Fahrzeugkon-
zeptionierung an.

Weitere Angaben zum System erhal-
ten Sie Uber die Service Hotline-
Nummer 0180/223 23 37 oder Uber
das Internet www.wabco-auto.com.

AuRerdem ist zu beachten, dass
Bremsflussigkeit den Fahrzeuglack
angreift.

Wegen des Entsorgungsproblems
und der erforderlichen Spezialwerk-
zeuge und der nétigen Fachkennt-
nisse sollte der Bremsflissigkeits-
wechsel nur durch autorisiertes
Fachpersonal ausgefiihrt werden.

Beim Bremsflussigkeitswechsel
muss Augenschutz getragen wer-
den. Sollten bei bzw. nach den erfor-
derlichen Arbeiten Korperteile mit
Bremsflussigkeit in Beriihrung kom-
men, sind diese sofort mit Wasser
und Seife abzuwaschen.

Bei Verschlucken oder Kontakt mit
den Augen ist sofort einen Arzt auf-
zusuchen.
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3. Systembeschreibung

In diesem Kapitel, werden die Grund-
funktionen des Anti Blockier-Sy-
stems und deren Aufgaben, sowie
der grobe Aufbau des Systems mit
seinen mechanischen und elektri-
schen Eigenschaften beschrieben.

3.1 Abklrzungen

Bevor die Funktionen des Systems
erlautert werden, noch einige grund-
legende Definitionen zum besseren
Verstandnis.

ADD-ON-System

Hinzuflgbares System, das in eine
bestehende, konventionelle Zwei-
kreis-Betriebsbremsanlage verbaut
werden kann

HABS
Hydraulisches Anti-Blockier System

ABS
Anti Blockier System

ECU
Electronic Control Unit (Steuerelek-
tronik)

EBV
Elektronische Bremskraft Verteilung

ETC

Electronic Traction Control - elektro-
nische Traktionsregelung
(Anfahrhilfe)

BWL
Bremswarnlampe

Vierkanal Modulator

An jedem einzelnen Rad wird der
Bremsdruck von jeweils einem Aus-
lass- und einem Einlassventil gere-
gelt, d.h. im Modulator befinden sich
vier Auslass- und vier Einlassventile.

Antriebswelle

Ist die Achse, die das Drehmoment
des Motors auf ihre Rader Ubertragt.
Die Achse kann je nach Fahrzeugtyp
auch lenkbar sein.

MIR
Modifizierte Individualregelung
(ABS-Regelalgorithmus)

4S/4AM
4 sensierte Rader und 4 Bremsdruck
geregelte Rader.

12v
Bordnetzspannung U = 12 Volt

3.2 Systemaufbau

Das Fahrzeugbremssystem besteht
aus einem hydraulischen Haupt-
bremszylinder mit Bremskraftver-
starker als Betéatigungsvorrichtung
und vier hydraulischen Radbremsen
an Vorder- und Hinterachse.

Das WABCO ADD-ON ABS System
besteht aus:

1. einem Vierkanal-Bremsdruckmo-
dulator. An jedem Rad wird der
Bremsdruck von einem Auslass-
und einem Einlassventil geregelt.
Wenn der Bremsdruck wéhrend
einer ABS- Bremsung reduziert
wird, fordert eine Ruckférderpum-
pe die Bremsflissigkeit zurtick in
den Hauptbremszylinder (ge-
schlossenes System),

2. vier Geschwindigkeitssensoren
mit deren Polrddern, die standig
die Drehzahl jedes Rades Uber-
wachen,

3. und einer zentralen Steuerelek-
tronik (ECU).

Die ECU verarbeitet die vier Dreh-
zahlsignale der Ré&ader und veran-
lasst die Betéatigung der
Magnetventile. Entsprechend den
Erfordernissen wird der Bremsdruck
durch Pulsen der entsprechenden
Magnetventile gehalten, verringert
oder erhoht.

Auf3erdem Uberwacht die ECU ihre
eigene Funktion und Uberprift die
elektronischen Komponenten des

Systems. Wenn eine Komponente
ausfallt, schaltet die ECU automa-
tisch auf einen Sicherheitsbetrieb
um. In diesen Fallen wird die norma-
le Funktion der Betriebsbremse ge-
wahrleistet.

Mittels einer Diagnoseschnittstelle
entsprechend ISO 9141, die Be-
standteil der ECU ist, kbnnen Mel-
dungen aus dem Speicher
ausgelesen werden, die wahrend
des Betriebes auftreten.

3.3 Grundfunktionen und
Aufgaben des Anti-
Blockier System

Die vornehmliche Aufgabe des ABS
ist es, die Lenkfahigkeit und das
Spurhaltevermdgen wahrend der
Bremsung sicherzustellen.

Anti-Blockier Systeme (ABS) -allge-
mein auch Automatischer Blockier-
verhinderer (ABV) genannt- haben
die Aufgabe, das Blockieren der
Fahrzeugrader infolge zu kraftiger
Betéatigung der Betriebsbremse vor-
nehmlich auf glatten Fahrbahnen zu
verhindern.

Wird beim Bremsen der kritische
Punkt des Blockierens der Rader er-
reicht, werden die Bremsbelage fur
Sekundenbruchteile pulsartig geldst
und wieder angelegt, so dass die R&-
der weiterdrehen und das Fahrzeug
auch bei einer Vollbremsung lenkfa-
hig bleibt.

Trotz des hohen Entwicklungsstan-
des von Nutzfahrzeug-Bremsen er-
geben sich bei Bremsungen auf
rutschiger Fahrbahn oft unfalltrachti-
ge Situationen: Bei einer Vollbrem-
sung oder sogar schon bei einer
Teilbremsung auf glatter Stralle
kann die Bremskraft aufgrund der
niedrigen Reibwerte zwischen Rei-
fen und Fahrbahn nicht mehr voll
Ubertragen werden. Die Rader wer-
den Uberbremst und kommen zum
Blockieren.

WABCO >
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Blockierende Rader haben keine
Haftung mehr zur Fahrbahn und kén-
nen nahezu keine Seitenfiihrungs-
krafte (Lenk- und Spurkrafte) mehr
Ubertragen. Dies hat oft gefahrliche
Folgen.

— das Fahrzeug wird unlenkbar

— das Fahrzeug bricht trotz Gegen-
lenken aus und schleudert

— der Bremsweg wird erheblich
langer.

Deshalb sollen auch bei Vollbrem-
sungen Seitenfihrungskréafte an ge-
bremsten R&dern erhalten bleiben,
um so Fahrstabilitat und Lenkfahig-
keit eines Fahrzeugs oder einer
Fahrzeugkombination im Rahmen
der physikalischen Mdglichkeiten zu
gewabhrleisten. Zugleich soll die Aus-
nutzung des verfugbaren Kraft-
schlusses zwischen Reifen und
Fahrbahn und damit der Bremsweg
und die Fahrzeugverzdgerung opti-
miert werden.

Anforderungen an das ABS:

» ABS muss auch bei sehr geringer
Geschwindigkeit arbeiten.

« ABS muss sich ohne Verzdge-
rung den Reibwertverhéltnissen
der Fahrbahn anpassen.

e Lenkbarkeit bei Kurvenfahrt
muss gewahrleistet sein.

e ABS muss auch Aquaplaning
erkennen und darauf reagieren.

e Motorbremsung darf die Anti-
Blockier-Regelung nicht beein-
flussen.

e Wird ein Fehler erkannt, der die
Funktion des ABS beeintrachtigt,
muss die Basisbremsanlage ein-
wandfrei weiterarbeiten.

 Eine Kontrollampe muss den
Ausfall des ABS deutlich signali-
sieren.

Vorteile des ABS:

e Gewahrleistung eines stabilen
Bremsverhaltens auf allen Fahr-
bahnen.

e Erhalt der Lenkfahigkeit und in
der Regel Verkirzung des
Bremsweges.

e Verminderung des Reifenver-
schleil3es.

Grenzen von ABS:

ABS ist zwar eine wirkungsvolle Si-
cherheitseinrichtung, es kann aber
die Grenzen der Fahrdynamik nicht
auller Kraft setzen. Auch ein Fahr-
zeug mit ABS wird bei Kurvenfahr-
ten mit zu hoher Geschwindigkeit
unkontrollierbar.

Es darf jedoch nicht erwartet werden,
daf durch das ABS unter allen Um-
standen der Bremsweg verkirzt
wird. Beim Fahren auf Kies oder bei
Neuschnee auf glattem Untergrund,
wenn ohnehin nur unter gréRter Vor-
sicht und langsam gefahren werden
sollte, kann der Bremsweg sogar et-
was langer werden (Splitt-/Schnee-
keil).

ABS ist deshalb kein Freibrief fur
eine unangepalite Fahrweise oder
fur einen zu geringen Sicherheitsab-
stand.

3.4 Ein ABS-Regelkreis

1 3 5

Wirkungsweise:

Der feststehende Sensor erfasst mit
Hilfe des Polrades kontinuierlich die
jeweilige Drehbewegung des Rades.
Die im Sensor erzeugten elektroni-
schen Impulse werden an die Elek-
tronik weitergegeben, die daraus die
Radgeschwindigkeit errechnet.

Gleichzeitig ermittelt die Elektronik
nach einem internen Modus eine Re-
ferenzgeschwindigkeit, die der nicht

direkt gemessenen Fahrzeugge-
schwindigkeit annéhernd gleich-
kommt.

Aus diesen Gesamtinformationen er-
rechnet die Elektronik laufend die
Radbeschleunigungswerte oder die
Radverzbégerungswerte sowie den
Bremsschlupf.

Beim Uberschreiten  bestimmter

Schlupfwerte wird der Modulator an-
gesteuert. Hierdurch wird der Druck
in der Bremse begrenzt, gehalten
oder auch abgesenkt. Somit wird das
Rad im optimalen Schlupfbereich ge-
halten.

2 4
Abb. 1
1 = Polrad
2 = Sensor
3 = Bremszylinder
4 = Bremsscheibe

5 = Bremssattel

6 = HABS Modulator
7 = Hauptzylinder

8 = Elektronik

6 WABCO
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Ein graphisch dargestellter ABS
Regelzyklus
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Abb. 2

Beispiel: Die Aufzeichnung bezieht
sich auf die Regelung eines Rades.
Die Ausgangsgeschwindigkeit des
Fahrzeuges betragt 80 km/h.

Auf der Abszisse (X-Achse) sind die
Regelzyklen in Abhangigkeit von der
Zeit aufgetragen.

Im Bereich der Ordinate (Y-Achse)
ist im unteren Drittel der Bremsdruck
und im mittleren die Referenz- und
Radgeschwindigkeit angegeben. Die
Impulse des Magnetventils finden
sich im oberen Drittel dargestellt.

Der Regelvorgang:

Der Fahrer betatigt das Bremspedal.
Der Bremsdruck steigt. An dem be-
trachteten Rad nimmt die Radge-
schwindigkeit plétzlich stéarker ab als
die Referenzgeschwindigkeit der
ECU. Obwohl sich das Rad dabei
noch im stabilen Bremsbereich (das
heil3t zwischen 10 und 30 % Schlupf)
befindet, beginnt die Elektronik be-
reits mit der Regelung.

Durch entsprechende Ansteuerung
senkt das integrierte ABS-Magnet-
ventil das im Modulator verbaut ist
den Druck im Bremszylinder dieses
Rades schnell ab, das Rad beginnt
wieder zu beschleunigen.

Die Elektronik sorgt fur die Umsteue-

rung der Magnetregelventile (Modu-
lator), wodurch der Bremsdruck
konstant gehalten wird, bis das Rad
wieder im stabilen Schlupfbereich
lauft.

Kann nun wieder mehr Bremskraft
Ubertragen werden, wird durch Pul-
sen (das hei3t abwechselndes
Druck-Halten und Druck-Erhdhen)
der Bremsdruck auf die Bremse wie-
der erhoht. Sollte die Radgeschwin-
digkeit gegeniiber der Referenzge-
schwindigkeit der ECU dabei wieder
deutlich abfallen, beginnt ein neuer
Regelzyklus.

Dieser Vorgang wiederholt sich so-
lange, wie das Bremspedal fir diese
Fahrbahnbedingung zu stark betétigt
bleibt oder bis das Fahrzeug steht.
Die maximale erreichbare Regelfre-
quenz (Pulsen der Ventile) betragt
dabei 3 bis 5 Zyklen pro Sekunde.

3.5 Was der Fahrzeug-
lenker wissen muss

Hinweise:
Bei Stérungen des Bremssystems

e Aufleuchten der ABS-Warnlampe

e Ausbrechen des Fahrzeuges
beim Beschleunigen (wenn ETC
vorhanden)

+ Blockieren der Rader beim

Bremsvorgang

* Bei dauerhaften Aufleuchten der
ETC-Lampe

+ Bei dauerhaften Aufleuchten der
EBV-Lampe

sollte auf jeden Fall eine authorisier-
te Fachwerkstatt aufgesucht werden.
Da Teile des ABS insgesamt nicht
funktionieren, kénnen ein oder meh-
rere Rader bei Bremsbetatigung
blockieren. Es ist erhdhte Vorsicht
geboten.

Die Funktion der Bremse ist aller-
dings ohne ABS weiterhin gegeben.

Bei pulsierendem  (Vibrieren)
Bremspedal
« ABS-Regeleingriff, leichtes

Regelgerausch hérbar

 Das Fahrzeug befindet sich in
einem absoluten Grenzbereich.
Die Fahrweise und Geschwindig-
keit sind den StraRenverhaltnisse
anzupassen.

e Um eine optimale Bremswirkung
zZu erzielen, muss das Brems-
pedal wahrend eines ABS-Regel-
falls unvermindert trotz des
pulsierenden Pedals niederge-
treten  werden. Pumpbewe-
gungen am Bremspedal kénnen
die Bremswirkung von ABS ver-
mindern  und  somit  den
Bremsweg verlangern.

Das Bremspedal

* Sobald ein Bremskreis ausféllt,
wird der Fahrer einen wesentlich
langeren Pedalweg am Brems-
pedal spiren. Wenn das pas-
siert, soll das Pedal schnell durch
die freie Bewegung hindurchge-
fuhrt werden.

< Die freie Bewegung des Pedals
darf nicht eingeschrankt sein. Es
sollten keine zusatzlichen

WABCO !
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Bodenmatten oder ahnliches
unter das Pedal gelegt werden,
weil sie im eben beschriebenen
Fall die Bremsung behindern
koénnten.

Fahren auf losem Untergrund

* Beim Fahren auf weichen und
tiefen Oberflachen, wie zum Bei-
spiel tiefem Pulverschnee, Sand
oder Kies, sollten die Bremsen
wohl dosiert betatigt werden.
Unter Umstanden kann der
Bremsweg langer sein. Unter sol-
chen Bedingungen koénnte der
Bremsweg durch Blockieren der
Rader bei einem System ohne

4. Funktionsweise

In diesem Kapitel wird detailliert auf
die Funktionsweise des WABCO
ADD-ON ABS eingegangen. Diese
sind im einzelnen MIR-Regelungen,
EBV und ETC.

Funktionsweise des ADD-ON ABS
Systems

Das WABCO ADD-ON-System er-
halt die Lenkbarkeit und Stabilitat
des Fahrzeuges beim Bremsen und
minimiert bei den meisten StralRen-
verhaltnissen den Bremsweg.

Die ECU erfal3t mit den Geschwin-
digkeitssensoren permanent die
Drehzahl aller Rader. Der ABS- Al-
gorithmus ermittelt eine etwaige
Blockiertendenz eines Rades und
veranlal3t die ECU dazu die entspre-
chenden Magnetventile des Modula-
tors anzusteuern um den
Bremsdruck der Radbremse anzu-

Anti-Blockier-System kirzer sein
(Schotterkeil). Der Vorteil von
ABS liegt jedoch darin, dass Sta-
bilitat und Lenkbarkeit des Fahr-
zeugs gewabhrleistet sind.

Das Befahren von Steigungen

- Das Befahren von groRen Stei-
gungen mit geringem Reibwert
und Abbremsen bis Fahrzeug-
stillstand kann das Fahrzeug bei
blockierten Rédern ins Rutschen
geraten, weil die ECU nur dann
eine Information Uber die Fahr-
zeugbewegung erhélt, wenn ein
Rad oder mehrere Ré&der sich
drehen. Um eine ABS-Regelung

passen. Der Bremsdruck wird so ein-
gestellt, dass das Rad sich bei
maximaler  Bremskraftiibertragung
weiter dreht.

Jedes Rad wird generell entspre-
chend der jeweiligen Haftung zwi-
schen Reifen und Fahrbahn
individuell angesteuert. Im Fall einer
Fahrbahn mit  unterschiedlichen
Reibwertverhaltnissen wird zur Gier-
momentabschwéachung an der Vor-
derachse eine modifizierte
Individualregelung (MIR) durchge-
fuhrt. Auf diese Weise wird ein opti-
maler Kompromiss zwischen
Stabilitat/ Lenkbarkeit und Verzége-
rung hergestellt.

Als Beispiel soll eine Vorderachse
betrachtet werden, an der das linke
Rad auf trockenen Asphalt und das
rechte Rad auf Eis gebremst wird
(siehe Abb.3).

VR
= ECU

HR .
Eis

trockener
Asphalt

Abb. 3 Fahrzeug auf unterschiedlichen
Fahrbahnoberflachen

auslésen zu koénnen, wenn das
Fahrzeug nach dem Stillstand an
einer steilen Steigung ins Rut-
schen gerat, muss die Bremse
schnell gelést und wieder betatigt
werden, damit die ECU eine
Information Uber die Fahrzeug-
bewegung bekommt.

Sicherheit ist nicht nur durch ein
umfassendes  Sicherheitsange-
bot, sondern auch durch verant-
wortungsvolle  Fahrweise im
StralBenverkehr zu erreichen.

4.1 Warum MIR-Regelung ?

Fahrzeuge mit kurzem Achsabstand
sind bei Vollboremsungen auf Fahr-
bahnen mit seitenweise unterschied-
lichen Reibwerten und in Kurven mit
einer reinen Individual-Regelung (IR)
schwer zu beherrschen. Da seiten-
weise unterschiedliche Bremskrafte
auftreten und das daraus resultieren-
de Giermoment das Fahrzeug nur
schwer beherrschbar machen.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft das
Prinzip einer Regelung mit den wich-
tigsten RegelgrolRen, der Radverzo-
gerungsschwelle -b, der Radbe-
schleunigungsschwelle +b und den
Schlupfschwellen & ; und A ,.

Mit steigendem Bremsdruck, wird
das Rad standig zunehmend verzo-
gert bzw. abgebremst. Am Punkt 1
Ubersteigt die Abbremsung des Ra-
des einen Wert, der physikalisch von
der Fahrzeugabbremsung nicht
Uberschritten werden kann. Die Re-
ferenzgeschwindigkeit, die bis hier-
her der Radgeschwindigkeit ent-
sprach, weicht nun ab und nimmt
entsprechend einer fiktiv vorgegebe-
nen hohen Fahrzeugverzégerung ab
dem Pkt. 2 (Uberschreitung der “-b*-
Schwelle Abb. 4.) mit einer geringe-
ren Verzdgerung ab.

8 WABCO
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Radgeschwindigkeit
Referenzgeschwindigkeit

Geschwindigkeiten

Fahrzeuggeschwindigkeit

Am Punkt 3 fallt die Rad-
verzogerung unter den
Schwellenwert -b, und der
Bremsdruck wird flr eine
definierte Zeit T1 konstant
gehalten.

» Normalerweise uberschrei-

+b

t  tet die Radbeschleunigung
die Beschleunigungs-
-~ Schwelle +b innerhalb die-

Radumfangs-
beschleunigung

t ser definierten Zeit (Punkt

EinlaR-

4). Solange diese Schwelle
Uberschritten bleibt, wird

ventil ETi[=]

der Bremsdruck konstant

Auslai-
ventil

I

gehalten. Wird (z. B. auf ei-

-

T2

~

Radbremszylinder

Druck im

-~V -

ner Oberflache mit gerin-
gem Reibwert) das Signal
+b nicht innerhalb der Zeit
T1 erreicht, erfolgt eine
weitere  Senkung des
Bremsdruckes Uber das

Abb. 4

Der Schwellenwert fiir die Radverzé-
gerung -b wird am Punkt 2 Uber-
schritten. Das Radverhalten lauft
nun in den instabilen Bereich. Nun
hat das Rad seine maximale Brems-
kraft erreicht.

Jede weitere Erhéhung des Brems-
moments fuhrt nicht zu weiterer Er-
hohung der Abbremsung des
Fahrzeuges, sondern ausschlieR3lich
zu einer Erhdéhung der Radverzdge-
rung.

Aus diesem Grund wird der Brems-
druck schnell vermindert. Die Ab-
bremsung des Rades nimmt ab.
Diese Verzdgerungs-Zeit wird im we-
sentlichen durch die Hysterese der
Radbremse und durch den Verlauf
der u—A-Schlupf-Kennlinie im insta-
bilen Bereich bestimmt.

Erst nach Durchlaufen der Rad-
brems-Hysterese (Fortdauer einer
Wirkung nach Aufhéren der Ursa-
che) fuhrt die Fortsetzung der Druck-
minderung auch zu einer Abnahme
der Abbremsung des Rades.

Y

Schlupfsignal & ;. Wahrend
dieser Regelphase wird die
hohere Schlupfschwelle A ,
nicht erreicht.

Am Punkt 5 wird der Schwellenwert
+b unterschritten; das Rad ist nun im
stabilen Bereich der p—A-Schlupf-
Kennlinie.

Um die Bremshysterese zu tberwin-
den, wird fur die Zeit T2 der Brems-
druck steil eingesteuert. Die Zeit T2
wird fir den ersten Regelzyklus fest-
gelegt und dann fir jeden folgenden
Regelzyklus neu berechnet. Nach
der ersten steilen Einsteuerungspha-
se wird der Druck dann durch ,Pul-
sen“ gesteigert, in dem Druck-Halten
und Druck-Einsteuern abwechseln.

Diese prinzipielle Logik, die in die-
sem Beispiel dargestellt wird, ist kei-
neswegs vorgegeben; sie paldt sich
vielmehr dem dynamischen Verhal-
ten des Rades auf verschiedene
Reibwerte an, d.h. sie verwendet
eine lernfahige Systemsteuerung.
Alle Schwellenwerte héngen von
mehreren verschiedenen Parame-
tern ab, wie z. B. von der Fahrge-
schwindigkeit, der Abbremsung des
Fahrzeuges etc.

4.2 Funktionsweise des
ABS

Wenn die Radbremsen des Fahr-
zeugs betatigt werden, nutzt ABS die
Oberflachenreibung optimal fiir die
Bremsung aus. Es sorgt dafiir, dass
die Rader sich weiterdrehen, damit
das Fahrzeug mandvrierfahig bleibt.
Dies wird von den Anti-Blockier Sy-
stem Regelkomponenten gewéhrlei-
stet. Diese Komponenten werten die
Raddrehzahl aus und stimmen den
Bremsvorgang auf die StralRenver-
héltnisse ab. Je nach Bedarf wird mit
Hilfe der Magnetventile der Brems-
druck gesenkt, erhdht oder konstant
gehalten, damit die Rader sich wei-
terdrehen und eine optimale Brem-
sung gewahrleistet  ist. Die
Ansteuerung der Ventile wird ent-
sprechend dem ABS Algorithmus
durch die ECU vorgenommen.

Jedes Rad hat zwei Magnetventile,
ein Einlassventil und ein Aus-
lassventil. Wenn das Einlassventil
geschlossen wird, bleibt der Druck
im Radbremszylinder beziehungs-
weise in der Leitung erhalten. Wenn
das Auslassventil bei geschlossenen
Einlassventil gedffnet wird, wird der
Druck abgesenkt. Wenn das Ein-
lassventil bei geschlossenen Aus-
lassventil ged6ffnet wird, wird der
Druck erhoht (sofern das Bremspe-
dal voll durchgetreten bleibt).

Wahrend einer ABS-Regelung wer-
den die Magnetventile gepulst ange-
steuert wodurch der Bremsdruck der
Hydraulikflussigkeit in feinen Abstu-
fungen schrittweise eingestellt wer-
den kann.

4.3 Zweck der elektroni-
schen Bremskraftver-
teilung (EBV)

Das EBV-Modul soll die erforderliche
Blockier-Reihenfolge (Vorderachse
vor Hinterachse) wie ein Druckmin-
derventil gewahrleisten; es ersetzt
das Druckminderventil an der Hinter-
achse.

WABCO ?
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Funktionsweise

Durch die optimierte Bremskraftver-
teilung bei Teiloremsmandévern (lan-
ge bevor ein ABS Regeleingriff
notwendig wird) wird bei verminder-
tem Kraftaufwand am Pedal die
Kraftschlussausnutzung an der Hin-
terachse erhoht.

Funktionsweise der EBV

Wenn die Fahrzeugbremsen betétigt
werden, gewahrleistet die EBV die
angegebenen Blockier-Reihenfolge
(Vorderachse vor Hinterachse), da-
mit Stabilitdat und Lenkbarkeit bei
Teilbremsungen erhalten bleiben.
Dies wird von den ABS-Regelkom-
ponenten gewahrleitet, welche die
Raddrehzahl auswerten und den
Bremsdruck an der Hinterachse ein-
stellen.

Zur ordnungsgemalfen Funktion be-
notigt jedes Rad ein Magnetventil.
Wenn das Einlassventil geschlossen
wird, bleibt der Druck im Bremszylin-
der beziehungsweise in der Leitung
erhalten. Wenn das Einlassventil bei
geschlossenen Auslassventil geoff-
net wird, wird der Druck erhoht (so-
fern das Bremspedal betatigt bleibt).

4.4 Zweck der elektroni-
schen Traktionskon-
trolle ETC

In einem Geschwindigkeitsbereich
von Null bis 50 km/h gewéhrleistet
die elektronische Traktionskontrolle
ETC maximale Traktion und bestan-
dige Fahrzeugstabilitdét bei minima-
lem Lenkeinsatz. Wenn an einem
durchdrehenden Rad eine Brem-
sung wirkt, wird das entsprechende
Drehmoment tiber das Achsdifferen-
tial auf das Rad mit dem hoheren
Reibkoeffizienten Ubertragen. Das
maximale Motor- oder Bremsmo-
ment und die verfligbare Haftung
zwischen Reifen und Fahrbahn stel-
len die Grenzen der Traktionsrege-
lung dar.

Funktionsweise des ETC-Systems

Das ETC-System verwendet im we-
sentlichen dieselben Komponenten
wie das ABS, also Raddrehzahlsen-
soren, ECU und Modulator mit inte-
grierten ABS-Magnetventilen  fir
jedes Rad. Unter Verwendung der
ABS-Raddrehzahlsignale berechnet
der Algorithmus der ECU die Dreh-
zahldifferenz zwischen den Ré&dern
einer Achse. So kann sie feststellen,
wann ein Ubermafiger Radschlupf
an einem Rad auftritt. Die Elektronik
betétigt die Ruckférderpumpe und
die ABS-Magnetventile des Modula-
tors, um hydraulische Energie an die
Bremse zu leiten. Der Bremsdruck
wird dann von den entsprechenden
ABS-Magnetventilen des Modulators
angepasst. Der Druck an dem durch-
drehenden Rad wird erhoht, bis die
Drehzahl beider wieder synchroni-
siert ist.

Dadurch wird ein Drehmoment auf
das nicht durchdrehende Rad uber-
tragen. Sobald die Elektronik einen
Fehler im Kabelbaum des Fahrzeu-
ges oder an den Systemkomponen-
ten festgestellt hat, wird ETC
abgeschaltet.

4.5 ABS-Warnlampe

Die ABS-Warnlampe dient dazu,
eine Fehlfunktion der elektronischen
oder elektrischen ABS-Komponen-
ten oder des Gesamtsystemes anzu-
zeigen. Bei eingeschalteter Ziindung
wird der Selbsttest der ECU und der
angeschlossenen elektrischen
Schaltkreise durchgefihrt.

Geschwindigkeit aller
Réder gréRer 7 km/h

N I
ENI Tt

Ziindung an

Abb. 5 ABS Warnlampenfunktion (nach
erstmaligen Start)

Funktion der ABS-Warnlampe

Die Lampe leuchtet, wenn die Zin-
dung eingeschaltet wird. Sie erlischt
dann fur ca. 2 sec. und bleibt im wei-
teren an, bis an allen sensierten R&-
dern erstmalig 7 km/h Fahrgeschwin-
digkeit Uberschritten wurde. Auf
diese Weise wird optisch zur Anzei-
ge gebracht, dass der Systemselbst-
test erfolgreich durchgefiihrt wurde.
Bleibt die 1s dauernde Lampen-Aus
Phase aus, wurde zuvor ein Fehler
erkannt und im nichtfliichtigen Feh-
lerspeicher abgelegt. Wenn ein Feh-
ler aktuell vorliegt, bleibt die Lampe
auch bei einem fahrenden Fahrzeug
permanent eingeschaltet.

4.6 ETC-Lampe

Die ETC-Funktionalitat ist zwischen
0 und 50 km/h verfiigbar, sobald die
Zundung eingeschaltet wurde und
die ECU ihren Selbsttest abge-
schlossen hat. Der Betrieb der ETC-
Funktion wird durch eine gelbe An-
zeigelampe angezeigt.

Wenn ein Fehler auftritt, gehen so-
wohl die ETC-Anzeigelampe als
auch die ABS-Warnlampe an.

Zundung an

{

T

:C/

Abb. 6 ETC und Bremswarnlampenfunk-
tion

10 WABCO
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4.7 Funktionsweise ohne ETC

An dieser Stelle werden anhand von
Zeichnungen die drei Fasen Druck-
aufbau, Druckhalten und Druckab-
bau beschrieben. Als erstes werden
die Vorgange mit Hilfe eines Modula-
tors ohne ETC erlautert.

Abbildung 7 zeigt :

» vier Einlassventile (Magnetregel-
ventile) (1)

» vier Auslassventile (Magnetre-
gelventile) (2)

e Expanderkammer (3)

Abb. 7 Vorn Rechts

Hinten Links

e Pumpensystem mit den Druck-
und Saugventilen (4)

e Elektromotor (6)
e vier Bremsen (7)
* Bremspedal mit Hauptzylinder

Bremskraftverstarker (5)

in Ruhestellung.

Vorn Links

4.7.1 Druckaufbau:

Tritt der Fahrer nun auf die Bremse
wird ein Druck (Volumenverschie-
bung) aufgebaut, der Uber das Medi-
um Bremsflissigkeit durch die
gedffneten Einlassventile direkt zu
den Bremsen geleitet wird und das
Fahrzeug verzégert (keine ABS Re-
gelung). Wird das Bremspedal ge-
I6st, wird der Druck an den Bremsen
durch die weiterhin gedffneten Ein-
lassventile abgebaut. Die Bremsfliis-
sigkeit strémt durch das System tber
den Hauptzylinder zuriick in den Be-
halter.

Hinten Rechts

WABCO 1
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4.7.2 Druckhalten:

Erkennt nun die ECU Uber die Ge- bleiben vorerst geschlossen. Der
schwindigkeitssensoren, dass ein Fahrer steht weiterhin mit dem Fuf3
Rad (in dieser Abb.8 das Rad hinten  auf der Bremse.

links) oder mehrere bei einem Verzo-

gerungsvorgang zum Blockieren nei-

gen, werden die entsprechenden

Einlassventile angesteuert und ge-

schlossen, um einen weiteren Druck-

aufbau zu verhindern (Rad bleibt im

stabilen Bereich). Die Auslassventile

P Y. T, N
(T ((H
1 -y _.' I‘. - .-_n'
Abb.8 Vorn Rechts  Hinten Links Vorn Links Hinten Rechts

12 WABCO
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4.7.3 Druckabbau:

Bei weiterer Zunahme der Radverzo-
gerung bei konstant gehaltenen
Druck wird das Auslassventil ange-
steuert und somit geéffnet (in dieser
Abb. das Rad hinten links), so dass
die Bremsflussigkeit durch die Venti-
le in die Expanderkammer fliel3t und
von dem Pumpensystem durch das
Saug- und Druckventil wieder in den
Kreislauf gegen die FuRkraft des
Fahrers gedriickt wird.

Betatigt der Fahrer weiterhin das
Bremspedal, wird das Auslassventil
geschlossen und durch Pulsen des
Einlassventiles der Druck in dem be-
treffenden Rad wieder aufgebaut. Ist
weiterhin Anti-Blockier-System Re-
gelung erforderlich, beginnt dieser
ganze Vorgang vom Druckaufbau bis
hin zum Druckabbau wieder von vor-
ne.

Abb. 9 Vorn Rechts

Hinten Links

Vorn Links

Hinten Rechts

WABCO
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4.

Funktionsweise

4.8 Funktionsweise wéh-
rend ETC

Als zweites werden die Vorgénge mit
Hilfe eines Modulators mit ETC er-
lautert.

Abbildung 10 zeigt das Bremspedal
mit Hauptzylinder und Bremskraft-
verstarker (1), das ETC Ventil mit
Schalter (2), die Befiillerkolben (3),
das Pumpensystem (4), die Saug-

und Druckventile (5), die Dampfer
(6), die Systemventile (7), die Expan-
derkammern (8), die Einlassventile
(9) und die Auslassventile (10) in
Ausgangsstellung.

4.8.1 Druckaufbau/ Druckhalten/
Druckabbau

Tritt der Fahrer auf die Bremse, wird
wie bei dem System ohne ETC ein
Druck (Volumenverschiebung) auf-

gebaut, der Uber das Medium
Bremsflissigkeit tiber das ETC Ven-
til direkt zu den Bremsen geleitet
wird und das Fahrzeug verzégert.
Bei einer ABS-Regelung tritt das
Prinzip des Systems ohne ETC in
Kraft. Wird das Bremspedal gelést,
wird der Druck an den Bremsen
durch die weiterhin gedffneten Ein-
lassventile abgebaut.

SR tIH

e[

Abb. 10 Vorn Rechts

Hinten Links

Vorn Links

Hinten Rechts
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4.

4.8.2 ETC Regelung:

Erkennt die ECU anhand der Infor-
mationen die von den Stabsensoren
geliefert werden, dass es in der Anla-
ge zu unterschiedlichen Radge-
schwindigkeiten  beim  Anfahren
kommt tritt die ETC Regelung in
Kraft. In dieser Zeichnung wird das
Rad hinten rechts ETC geregelt. Da-
bei wird der Motor des Pumpensy-
stems gestartet und die drei
Einlassventile der nicht durchdre-
henden R&der geschlossen. Uber
das Saugventil des Pumpensystems

Abb. 11 Vorn Rechts

Hinten Links

wird die Bremsflissigkeit aus dem
Behalter Gber den Hauptzylinder an-
gesaugt und im Pumpensystem tber
eine Blende im Beflllerkolben unter
Druck gesetzt.

Von da wird der Druck durch das ein-
zig geodffnete Einlassventil an das
durchdrehende Rad geleitet und laft
dieses einbremsen. Durch ein Pul-
sen des Einlassventiles &hnlich wie
bei einer ABS Regelung wird dieser
Vorgang solange durchgefiihrt, bis
alle Rader wieder die gleiche Ge-

schwindigkeit haben. Ist dieses der
Fall, wird der Motor des Pumpensy-
stems von der ECU abgeschaltet.
Der Druck wird Uber die Blende, tber
Leckagen und Uber die geoffneten
Auslassventile abgebaut. Sollte bei
einer ETC Regelung der Fahrer auf
die Bremse treten, wird ETC sofort
abgeschaltet und die geschlossenen
Einlassventile geoffnet.

Saugdruck

Vorn Links

Systemdruck

Hinten Rechts

WABCO 15
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Komponenten

5. Komponenten

Anhand der unten aufgefuhrten
Zeichnung, werden in diesem Kapitel
die einzelnen Komponenten des
WABCO ADD-ON-ABS beschrie-

ben. Desweiteren werden Schwer-
punkte im  Bereich  Prifung,
Einbaulage und Verkabelung ge-
setzt.

Abb. 12 Verkabelungs- und Verrohrungsschema

1. ECU
2. Geschwindigkeitssensor
3. ADD-ON-ABS- (4M) Modulator

ECU 446044 ... 0
446 109 ... 0

Aufgabe:

Das elektronische Steuergerét (auch
ECU = Electronic Control Unit ge-
nannt) errechnet aus den Rad-Sen-
sorsignalen die Fahrzeug- und
Radgeschwindigkeiten sowie die
Radverzdgerungen und -beschleuni-
gungen. Bei Bedarf steuert es Ma-
gnetventile des Modulators an, um
das Blockieren der Fahrzeugrader
zu verhindern.

Die 4-Kanal-Elektroniken sind zwei-
kreisig aufgebaut. Jeder Kreis Uber-
wacht zwei diagonale Fahrzeugra-

2 L 1 O
|—I
=4
\
= —_I_
2 T— 10
der und lasst sich in vier

Funktionsgruppen unterteilen:

— Eingangsschaltkreis

— Hauptschaltkreis

— Sicherheitsschaltung

— Ventilansteuerung

Im Eingangsschaltkreis werden die
von den Drehzahlsensoren erzeug-

ten Signale gefiltert und in digitale In-
formationen umgewandelt.

16 WABCO
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Der Hauptschaltkreis besteht aus ei-
nem Mikrocomputer. Mit Hilfe eines
komplexen Programms werden die
Regelsignale berechnet und logisch
verknipft sowie die Stellsignale an
die Ventilansteuerung des Modula-
tors ausgegeben.

Die ECU signalisiert dem Fahrer evtl.
auftretende Meldungen durch eine
Warnlampe und schaltet bei Bedarf
die Regelung eines Rades oder bei-
der diagonalen Rader, in bestimmten
Féllen das gesamte ABS, ab. Die
Bremsanlage bleibt dabei voll funkti-
onsfahig, lediglich der Blockier-
schutz und die ETC-Funktion
entfallen teilweise oder vollstandig.

In der Elektronik werden Meldungen
zu Diagnosezwecken dauerhaft ab-
gespeichert. Ein Auslesen und L6-
schen des Meldespeichers ist Uber
die Diagnose-Verbindung (nach
ISO-Norm) mdglich.

Prifung:

Die Elektronik sowie die angeschlos-
senen Magnetventile, Sensoren und
die Verkabelung werden durch die
integrierte Sicherheitsschaltung
Uberprift und Fehler angezeigt. Eine
dariiber hinausgehende Uberprii-
fung des elektronischen Steuergera-
tes selbst ist nur auf einem
speziellen Prifstand im Hersteller-
werk mdglich.

Hinweis:

Zum Aus- und Einbau der Elektronik,
d.h. zum Abnehmen oder Aufsetzen
des Elektroniksteckers grundsatzlich
die Ziindung ausschalten!

O [ [Refrumeren
K1
Endurance

10 1 Dm Brake Rel:
D /_D rake Relay —

D7 /_DS Dg

D4 /_DS 6 Shuttle Valve Switch

T ov

%

/]

Ref-GND

X3

(U Bat) (Eg) ETC Info Lamp _D 13 D 14 g

Dlﬁ D17 18 || ABS Warning Lamp (2 ;) (UBatl

DlO D 11 12 1

D7 8 DQ_ Brake Warning Lamp (§§)

Recirculation Pump Monitoring

(UBat

Die Ventilansteuerungen enthalten el

Leistungstransistoren (Endstufen), 30— e /-Dz I

die durch die vom Hauptschaltkreis 15— LA X2

kommenden Signale angesteuert —

werden und den Strom fur die Betéti- et G —DJ7 e

gung der Regelventlle SChalten' -SensovFR ‘G\’\CA; 4 //jlés DE_ IGM Sensor RR

Die Regelung der nicht gelenkten et A DS—:—,‘G
== X1

Achse(n) erfolgt individuell (IR). Die

Lenkachse wird modifiziert-individu-

ell (MIR) geregelt. K1, K2 = Relay for Car Application

3]1— Ground

Einbau: 15

Der Einbau der Elektronik erfolgt 30
spritzwassergeschiitzt im Fahrzeug.

Ignition

UBat

Abb. 14 Verkabelungsplan fir maximale
Systemkonfiguration

Abb. 13 Einbaulage der ECU im Multicar
im Bereich des Mitteltunnels
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Geschwindigkeitssensor 441 032 ... 0 und Polrad:

Aufgabe:

Der feststehende Sensor erfaldt be-
rihrungslos den Bewegungszustand
eines mit dem Fahrzeugrad zusam-
men rotierenden Polrades. Die Pol-
rader fur leichte und mittlere
Nutzfahrzeuge haben 80 Zahne und
weniger.

Durch eine Modifikation des inneren
Sensoraufbaues wurde die Aus-
gangsspannung neuerer WABCO-
Sensoren bei gleicher Radgeschwin-
digkeit erhéht. Dadurch wird auch bei
vergrolRerten Luftspalten der ABS-
Betrieb noch bei sehr kleinen Radge-
schwindigkeiten sichergestellt. Diese
Sensoren sind auf dem Sensorkopf
“S+” gekennzeichnet.

Wirkungsweise:

Der induktiv arbeitende Stabsensor
besteht im wesentlichen aus einem
Dauermagneten mit einem runden
Polstift und einer Spule. Durch die
Drehbewegung des mit der Radnabe
verbundenen Polrades wird der von
der Sensorspule erfasste magneti-
sche Fluss geandert und dadurch
eine Wechselspannung erzeugt, de-
ren Frequenz proportional der Rad-
geschwindigkeit ist.

Ausfuhrungsarten:

Der Geschwindigkeitssensor ist spe-
ziell fur die erhéhten Anforderungen
im Nutzfahrzeug entwickelt. Hohe
Temperaturbestandigkeit und Vibra-
tionsfestigkeit gewéhrleisten seine
Betriebssicherheit auch in Extremfal-
len.

Sensor-Einbau

Der Geschwindigkeitssensor wird
Uber die Klemmbuchse 899 760 510 4

(CuBe) bzw. 899 759 815 4 (CrNi) mit
Montagefett in einer Bohrung im
Achsschenkel oder in einem speziel-
len Sensorhalter verschiebbar mon-
tiert. An der Vorder- und Hinterachse
wird der Geschwindigkeitssensor von
Hand bis an das Polrad in die Klemm-
buchse geschoben.

Uber den Taumelschlag des Polra-
des, wird der Geschwindigkeitssen-
sor, nach ein bis zwei Umdrehungen
der Nabe von Hand, auf das Maxi-
mum des Taumelschlages axial in der
Sensorbohrung verschoben.

Abb. 15 Einbaulage des Geschwindig-
keitssensor

Hinweis

Das Einstellen eines Mindestluftspal-
tes fur den Sensor ist nicht erforder-
lich, da er sich, bedingt durch das
Radlagerspiel und Taumelschlag
des Polrades, bei den ersten Rad-
umdrehungen selbstandig einstellt.

Technische Daten

Durchgangswiderstand
1150 +100/ -50 Ohm

Thermischer Anwendungsbereich
-40° C...+150° C

Schmiermittel

Bei Adaptionen, die verstarkter Ver-
schmutzung ausgesetzt sind, wird
empfohlen, Klemmbuchse und Sen-
sor mit einem temperatur- und spritz-
wasserfesten Fett einzusetzen, um
die Achsschenkelbohrung vor Korro-
sion und Schmutzeindringen zu
schutzen.

Wir empfehlen: WABCO Sensorfett
1 kg Dose Best.-Nr. 830 502 063 4
8 g Tube  Best.-Nr. 830 502 068 4

Wartung:

Abb. 16 Einbaulage der Komponentenim
Schnitt

Neben der regelmaRigen Kontrolle
des Radlagerspiels sollte bei Arbei-
ten an der Radbremse der Sensor
wieder von Hand bis zum Anschlag
hineingeschoben werden.

Zum Nachsetzen des Geschwin-
digkeitssensors (bei zu grol3em
Luftspalt) keinesfalls Gewalt anwen-
den oder ungeeignetes Werkzeug
wie spitze oder scharfe Gegenstan-
de benutzen, um Beschadigungen
der Sensorkappe zu vermeiden!

Beim Austausch eines Geschwin-
digkeitssensors wird empfohlen,
die Klemmbuchse mit auszuwech-
seln.

Prafung:

Der Widerstand der Sensorspule, die
richtige Einstellung des Luftspaltes
sowie die Zuordnung Sensor zum
entsprechenden Rad koénnen mit
dem Diagnostic-Controller und der
entsprechenden Programmkarte fir
das verbaute System gepruft wer-
den.

18 WABCO
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ADD-ON-ABS-(4M) Modulator 478 407 ... 0

Aufgabe

Der Modulator lasst den vom Fahrer
Uber den Bremskraftverstarker /
Hauptzylinder aufgebrachten Brems-
druck zu den Radbremszylindern
durch. Ferner hat er die Aufgabe die
Sicherung der zwei Bremskreise ge-
geneinander bei Ausfall einer dieser
Bremskreise zu gewahrleisten und
die Bremsdruckregelung (4 Radka-
nale) zur ABS-Bremsregelung mit 2/
2-Magnetregelventilen sicherzustel-
len.

Modulator-Einbau

Der Modulator wird im Kraftfahrzeug-
Motorraum unterhalb des Hauptzy-
linders eingebaut. Samtliche Hy-
draulikleitungen zum Hauptzylinder
hin sind steigend, die zu den Rad-
bremszylindern hin sind fallend an-
zubringen. Art, Verlegung, Lange
und Dimension der Leitung sind in
Absprache mit WABCO auszulegen.

WARNHINWEIS

Wenn der ABS-Modulator ausfallt,
muss das gesamte Gerat ausge-
tauscht werden!

Der Modulator sollte bis zum Einbau
nicht StoRbelastungen oder tberméa-
Rigen Vibrationen ausgesetzt wer-
den und es darf keine Druckluft in die
Hydraulikanschlisse geleitet wer-
den.

Modulator I i

I_II!:_r
r - = I_I e I_ — — — 1
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[ e [
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| 1 I
[ [
| oilgh | ',ﬁ:i“ RHIE s
| : ] Iil'TlP |
L —f — —— — — — — — = S |

Abb. 19 Funktionsbild eines
Modulators ohne ETC
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Dignose

6. Diagnose

Unter dem Begriff ,Diagnose* wer-
den folgende Teilaufgaben verstan-
den:

e Inbetriebnahme beim Fahrzeug-
hersteller beziehungsweise bei
einem Modulator-Wechsel

* Inbetriebnahme beim End-
kunden, zum Beispiel in der
Werkstatt

» Fehlerspeicherung, Fehleraus-

gabe

Das Diagnostic Controller Set
(446 300 331 0) besteht aus
folgenden Teilen:

1. Diagnostic Controller

2. Tragetasche

Zubehor:
3. Programmkarte
4. AnschluR3kabel

5. Multimeterkabel schwarz
(nicht abgebildet)

Multimeterkabel rot
(nicht abgebildet)

6. Tastatur

446 3003200

446 300 022 2

446300 ...0
446 300 329 2

894 604 301 2

894 604 302 0

e Periodische Prifungen
«  Zugriff auf abgespeicherte Daten

Diagnhose mit
Controller

dem Diagnostic

Der Diagnostic Controller ist ein
Computer, der mit Steuergeraten
(ebenfalls ein Computer) Daten aus-
tauschen kann. Unter Daten ist hier
folgendes zu verstehen:

— Gespeicherte Fehlermeldungen
in der ECU.

— Befehle, die vom Controller an
die ECU geschickt werden und
dort bestimmte Vorgange aus-
l6sen.

Um mit einer ECU zu kommunizie-
ren, bedarf es eines speziellen Pro-
gramms. Das Programm ist auf der
entsprechenden Programmbkarte ge-
speichert.

Programmkarte und ECU miissen
zueinander passen !

Abb. 20 Diagnostic Controller Set

446 300 328 0

Hinweise und Informationen zu den prifbaren
Elektroniken erhalten Sie im Internet unter
www.wabco-auto.com oder unter der
Hotline-Nummer 0180/223 23 37.
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Anschluss des Diagnostic Con-
trollers an die Fahrzeugdiagnose-
buchse:

Das Anschlusskabel wird auf der ei-
nen Seite mit dem Diagnostic Con-
troller (Abb. 21) und auf der anderen
Seite mit der Diagnosebuchse im
Schaltschrank (Abb. 22) des Fahr-
zeuges verbunden.

Abb. 21 Diagnostic Controller mit An-
schlusskabel

Diagnosebuchse

Abb. 22 Schaltschrank Multicar

Anschluss Diagnostic Controller

Fur Zuganglichkeit der Diagnose-
Buchse sorgen

Vorhandene Schutzkappe entfernen

Diagnostic Controller (446 300 320
0) und Diagnosebuchse mit Hilfe von
AnschluBkabel (446 300 329 2) ver-
binden

Handbremse l6sen, Gang rausneh-
men und Zindung einschalten. Fahr-
zeug gegen Wegrollen sichern!

Fur eine weitere Stromquelle des
Diagnostic Controller ist nicht zu sor-
gen, sofern die ECU Uber die Fahr-
zeugbatterie, oder einer anderen
Fremdspannung, versorgt wird.

Vor dem Einstecken der Diagnose-
karte ist sicher zu stellen, dass die
Kontaktflichen der Diagnosekarte
sauber sind. Ansonsten kann es zu
Funktionsstérungen kommen

Zur detaillierten Bedienung des Dia-
gnostic Controllers oder der Diagno-
sekarte  sollte das jeweilige
Begleitheft als Hilfe benutzt werden.

Fragen, Anweisungen und Hinwei-
sen des Diagnostic Controller sind
Folge zu leisten.

Uberprifen Sie im ersten Meniipunkt
des Diagnostic Controllers zur Si-
cherheit die Identifikationsdaten, um
spatere Kommunikationsmeldungen
zu vermeiden. Hierbei leuchten die
ABS Warnlampe und optional die
ETC Lampe oder die Bremswarn-
lampe.

Um nun Diagnosemeldungen aus
dem Speicher zu lesen, wéahlen sie
Uber die Tastatur das entsprechende
Menu.

Menustrukturplan am Beispiel der Programmkarte 446 300 784 0

Menustruktur hydrauliches ABS D (4S/4M) |

—1 Diagnose

—2 Ansteuerung

—1 Lampen

—2 Pumpe

—1 Diagnosespeicher

1 ABS Warnlampe
2 Bremswarnlampe *

3 ETC Infolampe *

—3M

.40

—3 Modulatoren

1 Vorne rechts
2 Vorne links
3 Hinten rechts
4 Hinten links

—3 Messwerte

——1 Spannungen

— 2 Geschwindigkeiten

— 3 Interner Bremsschalter *
L4 ABD-Ausschalter *

—4 ECU data

—1 WABCO Daten
—— 2 Parameter
—3 Fahrgestellnummer **

—2 Inbetriebnahme

ultimeter

—1 Gleichspannung
—2 Wechselspannung
— 3 Widerstand
ptionen

1 Online-Hilfe

— 2 Version

verfligbar

—5 Sonderfunktionen

—4 Dauerbremsabschaltrelais *

* nur, wenn im Fahrzeug verbaut
L3 Unterstiitzte ECUs ** nur nach Eingabe der PIN-Nummer

WABCO
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Warnhinweis

Wenn sowohl die ABS-Lampe als
auch die BWL leuchten, muss der
Pegel der Bremsflussigkeit gepruft
werden. Auch bei ausreichendem
Flissigkeitspegel ist Vorsicht gebo-
ten, weil die Blockier-Reihenfolge
nicht gewabhrleistet ist.

Wenn am stillstehenden Fahrzeug
die Ziindung eingeschaltet wird, soll-
te die Warnlampe fiir 3 sec. leuchten.
Andernfalls sind die Glihlampen der
Warnlampe oder ihre Verkabelung
defekt. In diesem Fall sind die Glih-
lampen sofort auszutauschen!

Hinweis zur BWL

Wird die Zindung in einem stillste-
henden Fahrzeug eingeschaltet wird,
sollte die ABS-Warnlampe wie be-
schrieben und die ETC- und BWL
leuchten. Andernfalls sind die Glih-
lampen oder die Verkabelung der
Warnlampe defekt. In diesem Falle
sollten die Gliihlampen sofort ausge-
tauscht werden!

Bei Reparaturen im Bereich der Rad-
Sensoren, kann es zu einer Vergro-
Rerung des Luftspaltes an einzelnen
Sensoren fihren. Um zu verhindern,
dass ein solches Fahrzeug freigege-
ben wird, wird die Ldschung des
Speichers und die Einstellung der
Bedingung ,Sensorfehler bei letztem
Zundzyklus* gefordert. Beim néch-
sten Uberpriifungszyklus der Ziin-
dung leuchtet die ABS-Lampe, bis
das Fahrzeug 7 km/h Uberschreitet.

 Die GroRRe aller zusammenwir-
kenden Reifen darf um + 8 %
vom parametrieten Nennwert
abweichen.
Einzelne Reifen dirfen um max.
+ 1,5 % vom Nennwert abwei-
chen.

+ Anderungen am Fahrzeug mit
dem Ziel, die Gesamtgeschwin-
digkeit oder die Beschleunigung
zu erhéhen oder Anderungen am
Bremssystem kdnnen die Funk-
tion des ADD-ON ABS-Systems
beeintrachtigen.

Elektronik-System
Ein- und Ausgange der ECU

Eingange

Anschluss

Raddrehzahlsensor vorne links

X1 Pin 1, X1 Pin 2

Raddrehzahlsensor vorne rechts

X1 Pin4, X1 Pin5

Raddrehzahlsensor hinten links

X1Pin7,X1Pin8

Raddrehzahlsensor hinten rechts

X1 Pin 3, X1 Pin 6

Batteriespannungsversorgung X2Pin1l
Zindungsspannungsversorgung X2Pin2
Bezugsmasse X3Pin3
Schalter fur Sperrventil X3Pin6
Uberwachung der Pumpe X 2Pin8
Elektronikmasse X 2 Pin 12
Ausgénge Anschluss
Bremswarnlampe X2Pin9
ABS-Warnlampe X 2 Pin 18
Auslassventil vorne links X3Pinl
Einlassventil vorne links X 3 Pin 2
Auslassventil vorne rechts X3Pin4
Einlassventil vorne rechts X3Pin5
Auslassventil hinten links X3 Pin7
Einlassventil hinten links X3Pin8
Auslassventil hinten rechts X 3 Pin 10
Einlassventil hinten rechts X3 Pin 11
ETC Info-Lampe X 3 Pin 13
Pumpenrelais X 3 Pin 15
Fehler-Nummer Anschluss
K-Leitung X2Pin5

X1 9poliger Stecker
X 2 18poliger Stecker

X 3 15poliger Stecker
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Meldeliste der ECU

Anhand dieser Liste kdnnen Ruckschliisse

auf die Art der Fehler und die Art der

Behebung gezogen werden

Fehler Reparaturanleitung
Uberprufen der Verkabelung und der Kabelstecker.
Elektronik ABS-Elektronik ersetzen, wenn der Fehler nach I6schen des Fehlerspeichers

wieder auftritt

ABS-Modulator

Uberprufen der Modulatorkabel. EinlaR- (EV) oder AuslaRventil (AV) oder
gemeinsames Kabel ist stdndig oder zeitweise unterbrochen oder
kurzgeschlossen gegen Ub+ bzw. Masse

ABS-Modulator
Masseverbindung

Uberpriifen der Modulatorkabel. Die Masseverbindung des Modulators ist
standig oder zeitweise unterbrochen oder kurzgeschlossen gegen Plus.

Luftspalt des Sensors

Zu geringe Amplitude des Sensorsignals. Uberpriifen des Lagerspiels,
Planlauf des Polrades, Sensor gegen Polrad driicken. Sensorverkabelung
und Stecker auf Wackelkontakt Gberprifen.

Sensor Kurzschluss/
Leitungsunterbrechung

Uberpriifen der Sensorverkabelung. Leitungsunterbrechung, Kurzschluss
gegen Ub+ bzw. Masse oder zwischen den Sensorkabeln IG/IGM wird
festgestellt.

Pumpeniuberwachung def. oder

Uberprifen des Pumpenlaufes und der Pumpenverkabelung.

Pumpe laf3t sich nicht einschal-
ten

Uberprufen des Pumpenlaufes und der Pumpenverkabelung.

Pumpe klemmt

Uberpriifen des Pumpenlaufes und der Pumpenverkabelung.

Pumpenrelaisfehler (hangt fest)

Uberpriifen des Pumpenrelais.

Interner Fehler

ABS-Elektronik ersetzen, wenn der Fehler wieder festgestellt wird.
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Werkstatthinweise

8. Werkstatthinweise

In diesem Kapitel werden Tips und
Tricks fur das autorisierte Werkstatt-
personal beschrieben.

Informationen zur
Wartung des Systems

Tagliche Uberprifungen

Uberpriifung des Fiillstandes im
Bremsflussigkeitsbehélter.

Nach dem Einschalten der Zindung
die korrekte Funktion der Warn- und
Infolampen Uberprifen.

Vor Fahrtantritt muss die Bremsanla-
ge auf Wirksamkeit Uberprift wer-
den.

Hinweis

Wartungsintervalle fir die hydrauli-
sche Bremsanlage siehe Wartungs-
plan des Fahrzeugherstellers.

SICHERHEITS-
HINWEIS

Dieses moderne komplexe System
bietet ein erhdhtes Maf3 an Zuverlas-
sigkeit und verbessert sowohl die ak-
tive Fahrsicherheit als auch das
Bremsvermogen des Fahrzeuges

Es ist daher dringend davon abzura-
ten Reparaturarbeiten am ADD-ON
ABS-System vorzunehmen. Die
Bremse ist ein Sicherheitsteil erster
Ordnung; unsachgemafes Arbeiten
kann zum Ausfall der Bremse fiihren.
Samtliche Wartungs- und Reparatur-
arbeiten an der Bremseanlage mis-
sen von geschultem Personal durch-
gefiihrt werden.

Bremsflussigkeit darf nicht mit der
Lackierung des Fahrzeugs in Berlh-
rung kommen, es kann zur Ablésung
des Lackes kommen.

Gefahr |

Vorsicht beim Umgang mit
Bremsflissigkeit.
Es besteht

Vergiftungsgefahr
1> Bremsflussigkeit nur im ver-
schlossenen  Originalbehaltern
und besonders vor Kindern
sicher aufbewahren.

> Die Bremsflissigkeit sollte alle
15000 Meilen (25000 km) bzw.
alle 18 Monate ausgetauscht
werden. Dabei ist stets das kur-
zere der beiden Intervalle zu
wahlen. Zu verwenden ist nur
vorschriftsmaRige Bremsflissig-
keit entsprechend Wartungs-
handbuch.

Achtung

1> Verschmutzung der Bremsflis-
sigkeit kann zum Ausfall der
Bremsanlage fuhren!
Bei Arbeiten an der Bremsanlage
ist auf absolute Sauberkeit zu
achten!

> Fir das Prifen und Nachfillen
von Bremsflussigkeiten sind die
Angaben des Fahrzeugherstel-
lers zu beachten!

Umwelt !

Auslaufende oder verschuttete
Bremsfllissigkeit in geeigne-
tem Gefal auffangen und
umweltfreundlich entsorgen!
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8.1 Storungstabelle Brems-
anlage

Fur die Erleichterung der Fehlersu-
che ist eine Fehlersuchtabelle er-
stellt worden.

Diese Tabelle stellt eine unvollstan-
dige Ubersicht von Fehlerméglich-
keiten dar. Hier werden charakteristi-
sche Fehler dargestellt, die nach
Erfahrungen bei Kunden auftraten.
Uber Erweiterungen und Hinweise

seitens der HABS-System-Anwen-
der sind wir jederzeit dankbar.

Fehler

Ursache

Abhilfe

Bremspedal laf3t sich
weit und federnd
durchtreten

Luft im Bremssystem
Zu wenig Bremsflussigkeit

Dampfblasenbildung - alte Bremsflissigkeit

Bremse entliiften
Bremsflissigkeit nachfillen
Bremsflissigkeit austauschen

Bremswirkung lafit
nach

Undichte Leitung
Belage verschlissen
Hauptbremszylinder defekt

Leitung Uberprifen und abdichten
Belage austauschen
Hauptbremszylinder tauschen

Rader blockieren beim
Bremsvorgang trotzt
erloschener ABS-
Warnlampe

ABS-Warnlampe defekt oder ein
Systemfehler liegt vor

Leuchtmittel austauschen
Diagnostic Controller anschlie3en

Fahrzeug bricht aus
trotzt erloschener
ETC-Anzeige

ETC-Lampe defekt oder ein
Systemfehler liegt vor

Leuchtmittel austauschen
Diagnostic Controller anschlie3en

ETC-Anzeige
leuchtet dauerhaft

Ausfall einer Komponente
Keine korrekte Zuordnung der ECU

Diagnostic Controller anschlie3en

ABS-Anzeige leuchtet

Stérung der Komponenten

Diagnostic Controller anschlie3en

Pumpe lauft
permanent

Systemfehler liegt vor

Diagnostic Controller anschlie3en

Bremse wirkt
einseitig

Belage verhartet / verolt
Bremskolben schwergéangig

Bremssattelschachte verschmutzt

Belage austauschen
Bremskolben instandsetzen/ aus-
tauschen

Fuhrungen und Sattel reinigen

Bremse erhitzt sich
wahrend der Fahrt

Bremskolben schwergéangig

Bremssattelschachte verschmutzt

Bremskolben instandsetzen/ aus-
tauschen
Fuhrungen und Sattel reinigen

Bremse pulsiert

ABS-Regeleingriff
Seitenschlag der Bremsscheibe

Normale Funktion
Bremsscheibe Uberpriifen ggf.
instandsetzen oder tauschen

Bremse quietscht

Eventuell auf hohe Luftfeuchtigkeit zuriick

zufuihren
Ungeeigneter Bremsbelag

Bremssattelschéchte verschmutzt
Bremskolben schwergéngig

Keine Abhilfe erforderlich

Original Bremsbelage verwenden
Fuhrungen und Sattel reinigen
Bremskolben instandsetzen/ aus-
tauschen
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8.2 Bremsflussigkeit wech-
seln

Bei Arbeiten an der Bremsanla-
ge ist peinlichste Sauberkeit
und eine exakte Arbeitweise er-
foderlich.

Benotigte Werkzeuge/ Hilfsmittel :
* siehe Hersteller

+ empfohlen wird eine Uber- oder
Unterdruck- Beflll- und Entluf-
tungsanlage.

Die Bremsflissigkeit nimmt durch
die Poren der Bremsschlauche so-
wie durch die Entliftungsbohrung
des Ausgleichsbehélters Luftfeuch-
tigkeit auf.

Daher sollte die Bremsflussigkeit alle
18 Monate gewechselt werden, oder
alle 25000 Kilometer (15000 Meilen).

1> Keinesfalls die Bremsflissigkeit
mit dem Mund Uber einen
Schlauch ansaugen.
Bremsflissigkeit nur in daftr vor-
gesehene Behélter fillen.

1> Bremsflussigkeit darf nicht mit
Mineral6l in Berihrung kommen.
Schon geringe Spuren des Mine-
ralél machen die Bremsflissig-
keit unbrauchbar.

Nach jeder Reparatur der Bremsan-
lage, bei der die Anlage geoffnet
wurde, kann Luft in die Bremsanlage
eingedrungen sein. Dann ist das
Bremssystem zu entliiften.

Luft ist auch dann in den Leitungen,
wenn sich das Bremspedal schwam-
mig anfihlt.

In diesem Fall miissen mégliche Un-
dichtigkeiten beseitigt werden, oder
die Anlage entliiftet werden.

Wenn kein Entluftungsgerat zur Ver-
figung steht, muss die Bremsanlage
durch Pumpen mit dem Bremspedal
entliftet werden, d.h. die Arbeit ist
von mindestens zwei Personen aus-
zufuhren.

Mul3 die gesamte Anlage entliftet
werden, so ist jede Radbremse ein-
zeln zu entluften.

Das ist immer der Fall, wenn davon
ausgegangen werden kann, dass in
jeden einzelnen Bremszylinder Luft
eingedrungen ist.

Falls nur ein Bremssattel erneuert
beziehungsweise Uberholt wurde,
genugt es in der Regel den betreffen-
den Bremssattel zu entliften.

Achtung

Wéhrend des Entliftungsvorganges,
Bremsflissigkeitsspiegel am Aus-
gleichsbehdlter beobachten, gege-
benenfalls korrigieren.

Dieser darf nicht unter die MIN-Mar-
kierung absinken, sonst wird Luft mit
in das System gesogen.

Immer nur neue Bremsflissigkeit
nachfullen.

In der Regel wird die langste Brems-
leitung als erstes entliiftet. Die ge-
naue Reihenfolge der Entliftung ist
nach den Angaben des Fahrzeug-
herstellers zu entnehmen. Hier spie-
len die Entfernungen und
Zuordnungen der Bremsleitungen
eine Ubergeordnete Rolle.

1. Staubkappe vom Entliftungsven-
til abnehmen. Ventil reinigen,
sauberen Ablassschlauch auf-
stecken und anderes Schlau-
chende in eine halbvoll gefillte
Flasche stecken. Das Schlau-
chende muss sich unterhalb des
Flissigkeitsspiegel in der Flasche
befinden, da sonst wieder Luft in
das System eindringen kann.

2. Von einer Hilfsperson so oft mit
Hilfe des Bremspedal pumpen,
bis sich ein Widerstand am Pedal
bemerkbar macht. Ist nun geni-
gend Druck vorhanden, Brems-
pedal ganz durchtreten und
halten.

Ist ein Befiill- und Entluftungsge-
rat vorhanden, so ist diese jetzt
an den Ausgleichsbehélter anzu-
schlieRen. Detaillierte Hinweise
sind vom Hersteller des Gerates
zu entnehmen.

3. Entliftungsventil am Bremssattel
offnen, bis Bremsfliissigkeit kon-
trollierbar ausflieRt. Immer darauf
achten, dass sich das Schlau-

chende immer unterhalb des
Bremsflissigkeitsspiegel  befin-
det.

4. Sobald der
nachlaft,
schlieRRen.

Flassigkeitsdruck
Entliftungsventil

5. Pumpvorgang so oft wiederholen,
bis entsprechender Druck am
Bremspedal wieder spurbar ist.
Nun Pedal ganz durchtreten und
halten.

6. Wenn nur noch hellere (alte
Bremsflussigkeit ist  dunkler)
Bremsflussigkeit, und keine Luft-
blasen mehr zu sehen sind, ist die
Anlage beziehungsweise eine
Bremsleitung entliiftet.

7. Nach dem erfolgreichen Entluf-
tungsvorgang, EntlGftungs-
schlauch abziehen, tberschissi-
ge Bremsflussigkeit entfernen,
Ventil auf korrektes Anzugsmo-
ment (siehe Herstellervorgabe)
Uberprifen, Dichtigkeit des Ventil
kontrollieren, Staubkappe auf das
Ventil stecken.

8. Weitere Bremszylinder auf glei-
che Art und Weise entliften.

9. Nach dem Entliftungsvorgang
Fahrzeug in eine gerade Ebene
bringen und Flissigkeitspegel im
Ausgleichsbehélter bis MAX auf-
fullen.

Sicherheits-Check

1> Sind alle Bremsleitungen und
deren Verschraubungen festge-
zogen ?

1 Befinden sich die Bremslei-
tungen in den dafir vorgese-
henen Halterungen ?

1> Ist genligend (Herstellervorgabe)
Bremsfliissigkeit aufgefillt ?

1> Bei laufenden Motor eine Dichtig-
keitskontrolle durchfiihren und
hierbei das Bremspedal mit min-
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destens 200N (20Kg) betatigen
und 10 Sekunden zu halten.

1> AnschlieRend Bremsanlage auf
Dichtigkeit Uberprifen.

Hinweis

Wartungsintervalle fir die hydrauli-
sche Bremsanlage siehe Wartungs-
plan des Fahrzeugherstellers.

1> Keine Bremsflussigkeit auf Mine-
ralélbasis verwenden

1> Verwenden Sie zum Nachfillen
nur Original-Bremsflissigkeit

> Bei zu geringem Bremsflissig-
keitstand Angaben des Fahr-
zeugherstellers beachten
(Aufleuchten von Kontrollampen)

1> Der Bremsflissigkeitsstand
muss taglich Gberprift ggf. auf-
gefillt werden!
Muss haufiger Bremsflissigkeit
nachgefillt werden, deutet dies
auf Undichtigkeiten im Bremssy-
stem hin.

1> Die Bremsflissigkeit muss spa-
testens alle 25000 Kilometer
(15000 Meilen) oder alle 18
Monate ausgetauscht werden
(Fahrzeugherstellerangaben
beachten).

8.3 Modulatortausch

Ausbau:

Hinweis- wéhrend des Ausbaues
des Modulators ist die Betriebs-
bremse nicht einsatzfahig.

> Handbremse l6sen, Gang raus-
nehmen, Zindung ausschalten
und Fahrzeug gegen wegrollen
sichern.

1 Massekabel an der Batterie

[6sen und abnehmen.

1> Elektrische Leitungen zu dem

Modulator I6sen und abziehen.

1> Vor dem Lésen der Hydrauliklei-
tungen ein Gefal} unter die Lei-
tungen stellen, damit austre-
tende Bremsflissigkeit aufge-
fangen werden kann.

> Uberschiissige Bremsfliissigkeit
von anderen Motorbauteilen ent-
fernen.

1> Abstreumittel fir daneben gelau-
fene Bremsflissigkeit bereit
halten.

1> Zugehdorigkeit der Rohrenden zu
dem Modulator markieren.

1> Hydraulikleitungen 16sen und

abschrauben.

1> Vorsichtig, ohne die Rohre einzu-
knicken, die Leitungen vom
Modulator wegbiegen. Gegebe-
nenfalls Rohrschellen lésen und
Rohr  weitestgehend  demo-
nieren.

1> Um Schmutz in den Leitungen zu

vermeiden, Leitungsenden mit
geeigneten Kappen ver-
schliessen.

1> Befestigungsschrauben des
Modulators l6sen und
abschrauben.

Einbau:

1> Modulator mit Befestigungs-

schrauben montieren.

1> Rohrleitungen mit den entspre-
chenden  Markierungen am
Modulator montieren.

1> Rohrbefestigungen montieren.

1> Uberschiissige Bremsfliissigkeit
entfernen.

1> Elektrische Verbindungen zum
Modulator wiederherstellen.

1 Massekabel an der Batterie
wieder montieren.
1> Bremsanlage entliften siehe

Bremsflissigkeit wechseln.

Sicherheits-Check

> Sind alle Rohrleitungen und
deren Verschraubungen festge-
zogen?

1> Befinden sich die Leitungen
(elektrisch und hydraulisch) in
den dafur vorgesehenen Halte-
rungen und sind montiert?

1> Ist Uberschissige Bremsflissig-
keit entfernt worden?

1 Ist genigend Bremsflussigkeit
aufgefiillt  (Herstellervorgaben
beachten)?

1> Bei laufenden Motor eine Dichtig-
keitskontrolle durchfiihren und
dabei das Bremspedal mit min-
destens 200N (20 kg) betatigen
und 10 Sekunden gedruckt
halten.

1> Anschlielend die Bremsanlage
auf Dichtigkeit Uberprifen.

1> Bremsanlage auf Funktion tber-
prufen!

8.4 Geschwindigkeitssen-
sortausch

Ausbau:

1> Handbremse lésen, Gang raus-
nehmen, Zindung ausschalten
und Fahrzeug gegen wegrollen
sichern.

1 Massekabel an der Batterie

I6sen und abnehmen.

1> Gegebenenfalls Lenkung ein-
schlagen.

1 Radschrauben bei dem auf dem
Boden stehenden Fahrzeug
l6sen.

1> Fahrzeug aufbocken und Rad
abnehmen.

1 Leitung des Geschwindigkeits-
sensors aus den Halterungen
nehmen.
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Steckverbindung des Geschwin-
digkeitssensors trennen.

Sensor und Klemmbuchse aus
der Aufnahmebohrung ziehen.

Einbau:

Die Bohrung fur Sensor reinigen

Bohrung und Klemmbuchse mit
WABCO-Sensorfett Best. Nr. 830
502 063 4 oder 830 502 068 4
bestreichen

Neue Klemmbuchse einbauen

Sensor in Klemmbuchse von
Hand ohne Hammer bis zum
Anschlag an das Polrad ein-
schieben

Steckverbindung wiederher-
stellen
Sensorleitung in die Halterung

montieren.  Hierbei ist zu
beachten, dass die Leitung nicht
Uber den Bremssattel gelegt und
das die Leitung nicht ungesichert
verlegt wird

Zentriersitz der Felge reinigen
und ggf. mit Walzfett leicht ein-
fetten

Das abgenommene Rad wieder
montieren

Rad eine Umdrehung von Hand
drehen. Durch den Taumelschlag
wird der Sensor um die Hohe des
gleichen aus der Bohrung
geschoben

1<y

=

(1<

1<y

Fahrzeug wieder ablassen
Lenkung gerade stellen
Radschrauben festziehen

Massekabel an die Batterie mon-
tieren

Sicherheits-Check

=

Sensorleitung in alle Halterungen
montiert?

Ist die Steckverbindung des Sen-
sors montiert worden?

Sind alle Radschrauben montiert
und festgezogen?

Aufbockvorrichtung entfernt?

Bremsanlage auf Funktion tber-
prufen!

8.5 ECU-Tausch

Ausbau:

=

Handbremse l6sen, Gang raus-
nehmen, Zindung ausschalten
und Fahrzeug gegen wegrollen
sichern

Massekabel an der Batterie

I6sen und abnehmen
Zugang zu der ECU verschaffen

Elektrische Leitungen ggf. aus
der Halterung demontieren

Elektrische Leitungen zu der
ECU lésen und abnehmen

1<y

=

Einbau:

=

<y

Befestigungsschrauben  losen
und abschrauben

ECU entnehmen

ECU einsetzen
Befestigungsschrauben mon-

tieren und festziehen

Elektrische Leitungen zur ECU
wiederherstellen

Elektrische Leitungen in die Hal-
terungen montieren

Alle weiteren demontierten Teile
wieder montieren

Massekabel an Batterie mon-

tieren

Sicherheits-Check

=

1<y

(1<

Elektrische Leitungen in alle Hal-
terungen montiert?

Sind die Steckverbindungen zur
ECU montiert?

Bremsanlage auf Funktion tber-
prufen!
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9. Konzeption

In diesem Kapitel werden Informatio-
nen fir Erstausrister vorgestellt.

9.1 Aufgaben der Bremsen

Die Betriebsbremse eines Fahrzeu-
ges mul’ folgende Aufgaben erfiillen:

» Sie soll die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs gegebenenfalls bis
zum Stillstand verringern. Die
Betatigungskraft soll klein und
die Ansprechzeit kurz sein.

« Sie soll auf langen Gefélle-
strecken (7% Gefélle, 6km
Lange) die Fahrgeschwindigkeit
auf 30 km/h halten (Dauer-
bremse, dritte Bremse).

Aufbau und Wirkungsweise der
hydraulischen Bremsanlage

Den Aufbau und die wesentlichen
Teile einer hydraulischen Bremsan-
lage mit ABS zeigt Abb.23. In der hy-
draulischen Bremsanlage wird zur

Ubertragung der Krafte Bremsfliis-
sigkeit verwendet.

e Sie soll das Fahrzeug im Stand
und auch bei geneigter Fahrbahn
gegen Abrollen sichern (Fest-
stelloremse). Bei Ausfall der
Betriebsbremse muRR die Fest-
stellbremse  als  Hilfboremse
dienen.

ECU
— e
@ Rad a
"1'
Sensorkabel
% Bremss El
-~ ABS-Warmlampe
@ P P
Haupizylindear
r 4 watll
Hydraulik- v
Einheit Hydraulik-
Leitung
ABS-
1 1 ¢ Mm:.lulalar
% | =
T Sansor

Abb. 23 Aufbau eines hydraulischen ABS-Systems
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9.2 Physikalisches Prinzip

Die Wirkungsweise der hydrauli-
schen Bremsanlage beruht auf dem
Pascalschen Prinzip (Blaise Pascal,
franzosischer Mathematiker und Phi-
losoph, 1623 bis 1662).

Ay |

Flissigkeitsdruck p

F: Kolbenkraft
A: Kolbenflache

s: Kolbenweg

Abb.24 Hydraulische Kraftibertragung

Wird auf eine eingeschlossene Flussigkeit
eine Kraft ausgetbt, so entsteht ein
Flissigkeitsdruck, der tberall gleich

grofR ist.

9.3 Berechnungsformeln

Dabei gelten die Gesetze der hydraulischen
Kraftlibertragung.

V = verdrangtes Volumen in cm?®

A, = Flache des Geberkolbens in cm?
s, = Weg des Geberkolbens in cm

A, =Flache des Nehmerkolbens in cm?

s, = Weg des Nehmerkolbens in cm

V = A;xs =A,xs,

P =Druckin N/ cm?2

F, =Betatigungskraft auf den Geberkolben in

N
F, = Betatigungskraft auf den Nehmerkolben
in N
P = E_l = f_2
Ap Ay
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9.4 Gesetzliche

Vorschriften

) 8

In der StraBenverkehrs-
zulassungsordnung (StvVZO)

sind die Anfordrungen, der Sollzu-
stand, die Arten und die Uberwa-
chungsintervalle der Bremsanlage
festgelegt.

Ausziige aus der StVZO § 41

Vorschriften fur Betriebs- und
Feststellbremse

Kraftfahrzeuge missen 2 voneinan-
der unabhangige Bremsanlagen ha-
ben oder eine Bremsanlage mit 2
voneinander unabhéngigen Bedie-
nungseinrichtungen, von denen jede
auch dann wirken kann, wenn die an-
dere versagt. Die Bremsen miissen
leicht nachstellbar sein oder eine
selbsttatige Nachstelleinrichtung ha-
ben.

4 )
Bei Kraftfahrzeugen -ausge-
nommen Kraftrader- muf3 mit ei-
ner Bremse (Betriebsbremse)
eine mittlere Verzdgerung von
mindestens 2,5 m/s? erreicht
werden; bei Kraftfahrzeugen mit
einer durch die Bauart bestimm-
ten Hochstgeschwindigkeit von
nicht mehr als 25 km/h genlgt
jedoch eine mittlere Verzége-
rung von 1,5 m/s2,

. J

Bei Kraftfahrzeugen -ausgenommen
Kraftrader- mul’ die Bedienungsein-
richtung der anderen Bremse fest-
stellbar sein. Mit der Feststellbremse
muf} eine mittlere Verzégerung von
mindestens 1,5 m/s? erreicht wer-
den.

Ausziige aus dem § 41b

Automatischer Blockier-
verhinderer

(1) Ein automatischer Blockierver-
hinderer ist der Teil einer Betriebs-
bremse, der selbsttatig den Schlupf
in der Drehrichtung des Rades an ei-
nem oder mehreren Radern des
Fahrzeugs wahrend der Bremsung
regelt.

(2) Folgende Fahrzeuge mit einer
durch die Bauart bestimmten
Hochstgeschwindigkeit von mehr als
60 km/h missen mit einem automati-
schen Blockierverhinderer ausgeri-
stet sein:

1. Lastkraftwagen und Sattelzugma-
schinen mit einem Gesamtgewicht
von mehr als 3,5 t,

2. Anhanger mit einem zulassigen
Gesamtgewicht von mehr als 3,5 t;
dies gilt fir Sattelanhanger nur dann,
wenn das um die Aufliegelast verrin-
gerte zulassige Gesamtgewicht 3,5 t
Ubersteigt,

3. Kraftomnibusse,

4. Zugmaschinen mit einem zul&assi-
gen Gesamtgewicht von mehr als
3,5,

Andere Fahrzeuge, die hinsichtlich
ihrer Baumerkmale des Fahrgestells
den in Nummern 1 bis 4 genannten
Fahrzeugen gleichzusetzen sind,
mussen ebenfalls mit einem automa-
tischen Blockierverhinderer ausgeri-
stet sein.

9.5 Einteilung der
Fahrzeuge in Klassen
nach EG-Richtlinie
98/12/EG

Klasse M: Zur Personenbefdrde-
rung bestimmte Kraftfahrzeuge mit
mindestens 4 Radern oder mit 3 Ra-
dern und einer Gesamtmasse, die 1
t Uberschreitet:

- Klasse M; Zur Personenbeforde-
rung bestimmte Fahrzeuge, die au-
Ber dem Fuhrersitz Uber hochstens 8
Sitzplatze verfiigen;

- Klasse M, Zur Personenbeférde-
rung bestimmte Fahrzeuge, die au-
Ber dem Fuhrersitz tber mehr als 8
Sitzplatze verfigen und deren Ge-
samtmasse 5 t nicht Ubersteigt;

- Klasse M3 Zur Personenbeforde-
rung bestimmte Fahrzeuge, die au-
Ber dem Fuhrersitz tber mehr als 8
Sitzplatze verfiigen und deren Ge-
samtmasse 5 t Ubersteigt;

Klasse N: Zur Giterbeférderung be-
stimmte Kraftfahrzeuge mit minde-
stens 4 Radern oder 3 Radern und
einer Gesamtmasse, die 1 t Uber-
steigt:

- Klasse N; Zur Guterbeftrderung
bestimmte Fahrzeuge, deren Ge-
samtmasse 3,5 t nicht Ubersteigt;

- Klasse N, Zur Guterbeftrderung
bestimmte Fahrzeuge, deren Ge-
samtmasse 3,5 t Ubersteigt, aber
nicht mehr als 12 t betragt;

- Klasse N5 Zur Guterbeférderung
bestimmte Fahrzeuge, deren Ge-
samtmasse 12 t Ubersteigt;

Klasse O: Anhanger (einschlieR3lich
Sattelanhanger);

- Klasse O; Anhanger, deren Ge-
samtmasse 0,75 t nicht Ubersteigt;

- Klasse O, Anhanger, deren Ge-
samtmasse 0,75 t Ubersteigt, aber
nicht mehr als 3,5 t betragt;
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- Klasse O5; Anhanger, deren Ge-
samtmasse 3,5 t Ubersteigt, die aber
nicht mehr als 10 t betragt;

- Klasse O, Anhanger, deren Ge-
samtmasse 10 t Ubersteigt.

9.6 Physikalische Grund-
lagen beim Bremsen

Ein Fahrzeug hat bei einer bestimm-
ten Geschwindigkeit die Bewe-
gungsenergie E. Diese hangt von der
Fahrzeugmasse mg und der Fahrge-
schwindigkeit v ab:

E = %xm,:xv2

E = Bewegungsenergie in Nm
me = Fahrzeugmasse in kg

v = Fahrgeschwindigkeit in m/s

Eine doppelte Masse bei gleichblei-
bender Fahrgeschwindigkeit ergibt
die doppelte Bewegungsenergie.
Doppelte Fahrgeschwindigkeit bei
gleicher Masse ergibt die vierfache
Bewegungsenergie.

Durch den Bremsvorgang
wird die Bewegungsenergie
in Warmeenergie (Reibungs-
warme) umgewandelt.

Die Reibungswérme entsteht durch
Anpressen der Bremsbelage gegen
die rotierende Bremstrommel oder
Bremsscheibe.

Die Bremsverzogerung a ergibt sich
aus der Differenz der urspriinglichen
Fahrgeschwindigkeit v, und der
Fahrgeschwindigkeit v, nach dem
Bremsen geteilt durch die Bremszeit
t.

_V1™V2
t

a = Bremsverzdgerung in m/s?
v; und v, = Fahrgeschwindigkeit in m/s
t =Bremszeitins

Die beste Verzdgerungswerte er-
reicht das Fahrzeug, wenn die Rei-
fen mit der Fahrbahn noch durch
Haftreibung Kontakt haben.

Der Bremskraftbeiwert p g:

Der Bremskraftbeiwert (Kraft-
schluss) zwischen Rad und Fahr-
bahn bestimmt die Ubertragbaren
Bremskrafte. Er ist abhangig vom
Bremsschlupf zwischen Reifen und
StralBe und wird unter anderem be-
einfludt von:

— dem StrafRen- und Reifenzustand
— der Rad- bzw. Achslast

der Fahrzeuggeschwindigkeit

der Temperatur

Andzylincos
Bromstromimed
Bramsbalag

Raciasi
Lirdanigakra® an
gier Brpmstrommaed
Haidius der
Bremeatrommal

Fa . Bremsarall am Aad
LI
lymamischar

i ErmiEsE

Abb.25 Krafte am Rad und an der
Bremse

Wird die AnpreBkraft zwischen
Bremsbelag und Bremstrommel
bzw. Bremsscheibe so grol3, dass
zwischen Rad und Fahrbahn die
Haftreibung fur die Aufrechterhal-
tung des Bremsvorgangs nicht mehr
ausreicht, dann blockieren die Ra-
der. Zwischen Fahrbahn und Reifen
entsteht dann Gleitreibung. Durch
blockierende Rader ergeben sich fol-
gende Nachteile:

« die Lenkbarkeit des Fahrzeugs
ist nicht mehr gewahrleistet, das
Fahrzeug neigt zum Ausbrechen
(Schleudern),

e geringere
und

Bremsverzdgerung

« groRerer Reifenverschleif3.

— dem Reifen-Schragwinkel bzw.
der in Anspruch genommenen
Seitenflhrungskraft.

Der Seitenfihrungskraft-

beiwert p &

Die Erhaltung der Seitenflihrung ist
eine wesentliche Voraussetzung fir
die Lenkfahigkeit des Fahrzeugs. Im
Vergleich zum Bremskraftbeiwert
nimmt der Seitenfiihrungskraftbei-
wert bei gleichem Bremsschlupf we-
sentlich schneller ab, als der
Bremskraftbeiwert.

Der Bremsschlupf A :

Der Bremsschlupf ist das prozentua-
le Verhéltnis der Fahrzeuggeschwin-
digkeit zur Radgeschwindigkeit. Der
Schlupf wird definiert durch die Glei-
chung:
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s = Ve—Va

x 100%

Dabei bedeutet.
V¢ = Fahrzeug-
geschwindigkeit

Vg = Radumfangs-
geschwindigkeit

Erlauterung der Schlupfkurven
(ngundupg):

9.7 Zeitlicher Ablauf des
Bremsvorgangs

Die Gesamtbremszeit tye ergibt sich
aus den Zeitabschnitten nach Abb.
27

Die Reaktionszeit tg ist die Zeit zwi-
schen dem Erkennen der Gefahr und
der Betéatigung des Bremspedals.

Sie ist je nach Reaktionsfahigkeit
des Fahrers verschieden. Durch be-
sondere Einfliisse wie Ubermiidung,

Alkoholeinfluss usw. kann sie be-
trachtlich verlangert werden. Wah-
rend der Ansprechzeit t, wird das
Spiel in der Bremsanlage Utberwun-
den (z.B. Luftspiel zwischen Brems-
belag und Bremstrommel bzw.
Bremsscheibe).

Als Schwellzeit tg, wird die Zeit be-
zeichnet, die vergeht, bis die Brems-
kraft ihr Maximum erreicht. Die
Bremszeit t ergibt sich aus der An-
sprechzeit t,, der Schwellzeit tg,, und
der Verzdgerungszeit t,, (Bremswir-
kungszeit).

Die Lange des Bremswegs hangt ne-
o ben der Betatigungskraft im wesent-
' : } lichen von folgenden EinfluRgréRen
| | .
| | ' | « Fahrzeuggeschwindigkeit
E NI
2 £ oo . « Beschaffenheit der Fahrbahn
3: .
8 § ; g \ Beton neB |~~~ und der Reifen
I M
§ g 0’4( : g ; « Reibungszahl zwischen Brems-
‘E:ﬁ ' 5 | Ps belag und Bremstrommel bzw.
v = | N i
% £ 02— E= : ~ Bremsscheibe
o E’ L 0 l T~
» 0 ! !
0 10 20 30 40 60 80 100%
Bremsschlupf A
Abb. 26 Schlupfkurven
Die Abbildung 26 zeigt den Zusam-
menhang zwischen Bremskraftbei- ! a :4:"! """"'*IFETT_’"' walhr !
wert pg, Seitenfihrungskraftbeiwert T et Bt o s E
ps und Bremsschlupf bei unter- s TiBnmslgevt T — |
schiedlicher  Fahrbahnbeschaffen- E oo - ,_ah,,tj;,,..m,, 1 | Lig rr;_}
heit. - 5 =
Solange der maximale Kraftschluss i i ? g
nicht erreicht wird, kann im ,stabilen” 7 =t 2
Bereich mit Schlupfzunahme noch " = ;
eine Bremskrafterh6hung erreicht ra B
werden. Hier sind auch genigend :I' 5
groRe Seitenflihrungskrafte vorhan- =0
den, um das Fahrzeug lenkféhig und E 2]
damit stabil zu halten.Wird aufgrund | SWEINS

zu hoher Bremskréfte der instabile
Bereich der p-A Kurve (ca. 30% bis
100%) erreicht, wird das Rad Uber-
bremst und blockiert (100% Schlupf).
Die Lenkfahigkeit geht nahezu voll-
standig verloren. Damit dies nicht
eintritt, wird der Kraftschluss durch
das ABS-System zwischen 10% und
30% Schlupf geregelt.

Abb. 27 Zeitlicher Ablauf des Bremsvor-
gangs
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9.8 Fahren mit ADD-ON
ABS-System

Nach Einschalten der Zindung tber-
pruft das ADD-ON-System erstmals
automatisch seine Funktion. Dies ist
als kleine Bewegung des Bremspe-
dals fuhlbar, welche darauf hindeu-
tet, dass die Ventile und die
Modulatorpumpe Uberprift wurden.
In jeder Bremssituation, bei der im
Verhéltnis zur Fahrzeuggeschwin-
digkeit eine zugige Verlangsamung
an einem Rad oder mehreren Ré-
dern auftritt, Uberprift ABS die Blok-
kierneigung des Rades und regelt
den Bremsdruck so, dass die Dreh-
bewegung des Rades wahrend des
Bremsvorganges erhalten bleibt.

Wenn ABS arbeitet, wird der Brems-
vorgang von elektronisch angesteu-
erten Ventilen geregelt. Die Funktion
der Ventile und der Modulatorpumpe
kénnen als Bewegung oder Pulsie-
ren des Bremspedals wahrgenom-
men werden. Gleichzeitig hort der
Fahrer das Gerausch des arbeiten-
den Modulators. Wenn das Pedal
haufig wahrend der Bremsbetati-
gung vibriert, deutet dies auf eine ge-
fahrliche Fahrbahnoberflache hin
oder es bedeutet, dass am Bremspe-
dal eine unangemessen grofRe Kraft
aufgebracht wird. Auch an dem
Punkt, an dem ABS die Regelung
Ubernimmt, wird die Abwartsbewe-
gung des Pedals als hart empfun-
den. Die Kraft am Bremspedal kann
jedoch zur Beeinflussung der Brem-
sung verandert werden, wahrend
ABS die Regelung durchfihrt.

Die vom Ful3 auf das Bremspedal
ausgelbte Kraft sollte wie bei einer
normalen Nicht-ABS-Bremsung bei-
behalten werden, weil die Reibung
der Fahrbahnoberflache sich andern
kann und das ABS entsprechend
darauf reagiert. Die EBV-Funktion
arbeitet bei Teilbremsung, wenn die
Hinterachse vor der Vorderachse
blockieren will. Man kann die EBV-
Funktion nicht héren, aber man spurt
eine leichte Pulsation im Bremspe-
dal.

9.9 Punkte, die zu
beachten sind:

« Ein Vierkanal-ADD-ON ABS-
System regelt die einzelnen
Réader entsprechend dem Haft-
vermdgen unter jedem Reifen
und ermoglicht daher die Beherr-
schung des Fahrzeugs bei
schnell wechselnden und stark
voneinander abweichenden
Reibwerten.

« Das ADD-ON ABS-System
arbeitet auch bei sehr geringen
Geschwindigkeiten (die kleinste
messhare Geschwindigkeit ist
1.8 km/h). Fahrzeugstillstand
wird also normalerweise im
letzten Regelzyklus erreicht.

« Das ADD-ON ABS-System ver-
hindert einen Giberméssigen Rei-
fenverschleiss. Das gilt vor allem
fir Abplattungen, die andernfalls
das Ergebnis von Notbrem-
sungen auf Oberflachen mit
hohem Reibwert wéren.

e Lenkbarkeit und Stabilitdit des
Fahrzeugs bleiben gewahrleistet
beim Bremsen auf allen Fahr-
bahnoberflachen, wo Bremsung
ohne ABS zu Blockieren der
Réader und Verlust der Fahrzeug-
beherrschung flhren wirde.
ABS funktioniert auf allen Ober-
flachen, sofern die Reibung aus-
reicht; um die Rader im
Schubbetrieb oder Freilauf wei-
terdrehen zu lassen.

» Der Sicherheitsschaltkreis der
ECU uberwacht standig die Voll-
standigkeit der elektronischen
und elektrischen Funktionen.

Je nach Art des Fehlers wird dann
das System ganz oder teilweise ab-
geschaltet.

9.10 Polradspezifikation

Da Wabco selber keine Polrader in
seinem Liefersortiement anbietet,
werden auf dieser Seite einige Infor-
mationen zur Verfligung gestellt.

Funktion

Das am rotierenden Rad befestigte
Polrad erzeugt im feststehenden
Drehzahlsensor eine Wechselspan-
nung, aus deren Frequenz die Elek-
tronik die  Radgeschwindigkeit
errechnet. Fir AbmalR3e und Toleran-
zen ist die WABCO Produkt Spezifi-
kation 895 905 000 4 heranzuziehen.

Werkstoff

WABCO empfiehlt die Polrader aus
ferromagnetischen Werkstoffen her-
zustellen.
Werkstoffbeispiele:
Automatenstahle: 9S20K 9SMn28
Vergltungstahle: C35K  C45K
Sinterwerkstoff:  Sint DO2
Nichtrostende St.: X6Cr17
X6CrMol7
Diese Bezeichnungen beziehen sich
auf die alte DIN.

Oberflachenschutz

Der Oberflachenschutz ist hinsicht-
lich der Korrosions- und Temperatur-
bestandigkeit den Bedingungen am
Einbauort (z.B. Vorder- oder Hinter-
achse, Scheiben- oder Trommel-
bremse, offene oder geschlossene
Bremse) anzupassen. Weiterhin soll-
te eine ausreichende Abriebfestig-
keit bestehen um eine Beschadigung
der Oberflache, durch ein Anlaufen
des Polrades an den Sensor zu ver-
hindern.
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Zahnezahl allgemein

Die Zahnezahl bezieht sich auf Pol-
rader, die sich mit Raddrehzahl dre-
hen. Bei Reifenumfangen, die aulRer-
halb der genannten Bereiche liegen,
ist die Z&hnezahl in Riicksprache mit
WABCO festzulegen.

Zahnezahl 60
fur PKW, leichte LKW und Anhanger

Zahnezahl 80

fur Tieflader-Achsen, leichte LKW
und Anhénger

Zahnezahl 100

fir Busse, mittlere und schwere LKW
und Anhéanger

Zahnezahl 120

fur Spezial-LKW wie Autokrane, Mul-
denkipper im Tagebau etc. mit sehr
grof3en Reifenumféangen.

Montage

Die Adaption des Polrades sollte so
ausgefiihrt werden, dass Arbeiten an
Nabenlager und -dichtungen sowie
andere Fahrzeugwartungen im Be-
reich der Radbremse ohne Demon-
tage des Polrades erfolgen kénnen.
Die Anordnung des Polrades im ab-
gedichteten Radnabenbereich ist
nicht notwendig aber zulassig. Pol-
rad und Nabe sind Ublicherweise
durch einen Presssitz H8/s7 zu ver-
binden. Zum Aufpressen sollte das
Polrad bzw. die Nabe mit einer aus-
reichenden Ansatzschrage versehen
sein. Fur eine leichtgangige Montage
kann das Polrad zuséatzlich erwarmt

werden. Durch entsprechende Vor-
richtungen oder Hilfsmittel ist sicher-
zustellen, dass eine Beschadigung
der Zahnkanten ausgeschlossen
wird, dies gilt ebenso fir Wartungs-
arbeiten, z.B. bei der Demontage der
Nabe.
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