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Einleitung

Die Entwicklung der Straflen-Fahrzeugstrukturen (Karosserie und
Fahrgestell) auf Lebensdauer und Zuverldssigkeit ist mit erheblichen Schwie-
rigkeiten zweilerlei Art verbunden: eine noch immer nicht gentigende Kennt-
nis der Materialermiidungserscheinungen. und eine oft mangelhafte Abschat-
zungsméglichkeit der im Betrieb auftretenden Beanspruchungen und Belastun-
gen [1,2].

All das trotz der Tatsache, daBl hochentwickelte Programmsysteme
heutzutage die dynamische Berechnung von komplexen Fahrzeugstrukturen
erméglichen. dafl die Kenntnis der spekiralen Eigenschaften der Straflen
weit vorangeschritten ist [3], und daB zur Untersuchung von Prototypen
Versuchsgelinde mit gut definierten spektralen Eigenschaften zur Verfligung
stehen [4]. Doch zur Aufstellung von wirklichkeitsnahen Lastkollektiven und
anderen statistischen Merkmalen der Belastungen, den Zeitspannen, die der
Fahrzeuglebensdauer nahekommen. mufl bekannt sein, wie oft, mit welchen
Belastungen und mit welcher Geschwindigkeit auf Straflen verschiedener
Beschaffenheit gefahren wird. Dies ist gegenwirtig eine Frage der mefitechnisch
auf langen Zeitspannen schwierigerwerbbaren und aufbereitharen Betriebserfah-
rung. Es wird gezeigt, daB beim Entstehen der Lastkollektiven sehr umfassende
Gesetzmifigkeiten wirken, die sich im wesentlichen auf das Fahrverhalten
zuriickfithren lassen, die auf eine bisher nicht gekannte Funktionsweise von
Mensch-Fahrzeugsvstemen deuten. und die Uberwindung der rein empirischen
Vorgehensweisen erméglichen.

Einige umfassende Gesetzmifigkeiten der Lastkollektiven
und deren Zusammenhang mit dem Fahrerverhalten

Es ist eine ziemlich weit verbreitete Erfahrung, daf die an Fahrzeugen
meBharen Signale auf kurzen Fahrstrecken — soweit die Geschwindigkeit
und die Straflenbeschaffenheit als konstant angesehen werden kénnen — Gauss-
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sche Signale mit entsprechenden Verteilungen der Durchschreitungszahlen des
Signalniveaus oder angenshert der Verteilungsdichten der Spitzen sind, wih-
rend sich nach der Zuriicklegung von mehrere hundert Kilometer langen
Fahrstrecken exponentielle Verteilungen ergeben [5]. Fiir das Zustandekom-
men solcher Mischverteilungen ist die Vorauésetzung einerseits eine Gauss-
sche Dichtefunktion der Effektivwerte mit einer Streuung gleich «7% wenn
o der konstante Parameter der exponentiellen Verteilungsfunktion e”™* ist,
andererseits die Invarianz der spektralen Charakter {des Frequenzabhingig-
keitsgesetzes) des Signals. Um die Zusammenhénge niher kliren zu kénnen.
wurden zwei MeBreihen mit einem Reiseomnibus auf zwei Fahrstrecken von
je 1000 km Lange im Uberlandverkehr. etwa halbteils auf Autobahn, halbteils
auf Landstrafie und mit immer denselbem Fahrer durchgefiihrt. Verteilungs-
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dichten dN/dy der Spitzen (nur bei positiven Signalwerten. mit N als absolute
Zahl der Spitzen wihrend einer MeBreihe) von der an der Sitzfliche gemessenen
Fahrersitzbeschleunigung (y), von einem Radeaufstandspunkt-Eingangsignal
(b) und einer Spannung (o) in dem rechten Lingstrdger des Bodenrahmens
sind auf den Abb.1—3 und beziiglich der zweiten MeBreihe auf Abb. 4 dar-
gestellt. Die Kurven zeigen einen charakteristischen Knick, und auch strecken-
weise sind nur als nidherungsweise exponentiell anzusehen. Diese Merkmale
sind sehr allgemeingiiltig, verdndern sich, wie die Resultate in Abb. 5—6 nach
einer weiteren Mefireihe von ebenfalls 1000 km Linge es zeigen. nicht einmal
bei Stadtomnibussen im dichtesten Stadtverkehr. sie sind sogar bei einem viel
weiteren Kreis von Fahrzeuggattungen anzutreffen, als Omnibusse oder Straflen-
fahrzeuge.
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Die von uns erarbeitete interdisziplindre Theorie, wie folgt, 148t eine
qualitative und quantitative Kldrung der erwihnten Erfahrungen zu.

Im Rahmen einer Makroanschauung kann angenommen werden, dafl
die Leistungsdichtespektra von Straflen verschiedenster Beschaffenheit sich
durch die bekannte Formel [6]

S() = P 8, (1/a)
w == 2 (1/b)

mit guter Ann#herung charakterisieren lassen, wo v die Fahrgeschwindigkeit,
f die Zeitfrequenz und S; einen von der Straflenbeschaffenheit abhédngigen
Faktor bezeichnen. Diese Annahme ist unter Vernachldssigung der Verénder-
lichkeit der Koherenz der zwei Radspuren und bei einer schwingungstechni-
scher Entkoppelung von vorder- und hinterachsseitigem Fahrzeugteil (was
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z. B. bei Omnibussen meistens zufriedenstellend erfiillt ist) mit Invarianz der
spektralen Charakter (des Frequenzabhéngigkeitsgesetzes) der an der Fahrer-
sitzfliche gedeuteten vertikalen Beschleunigungen gleichbedeutend, wenn das
Fahrzeugsystem als linear und als gegeben betrachtet wird.

Bei so geschildertem spektralem Charakter seien nun durch eine Funk-
tion t(y,) die zusammengehérenden Wirkungszeit-Fahrersitzbeschleunigung
Wertepaare, die einer gewissen konstanten subjektiven biomechanischen
Schwingungseinwirkung -{so wie z. B. die »Grenze der Annehmlichkeit« laut
dem Geist der Norm ISO 2631.74-(E)) gehoren. gegeben. Diese Funktion kann
offensichtlich auch als das Produkt einer normierten Dichtefunktion h(y,)

mit einer Konstante O, gegeben werden:
T=7(y) = 0 - hly,)- (2)

Fithven wir nun den Begriff der relativen. subjektiven Schwingungseinwir-
kung K (etwa analog zum linearen Schadenakkumulationsbegriff) nach

ik = & (3)
T
ein, wo
dt =T - g(y.)dy, (4)

die elementare Zeit im Bereich dy, in der Umgebung von v, wihrend der
Absolvierung von Verkehrsaufgaben von der Dauer T, und mit einer tatsich-
lichen Effektivwertdichtefunktion g(y,) bedeutet. Nach Substitution von (4)
und (2) in (3) und nach geringer Umformung erhdk man
dK _ T g3 (5)
dy, 60 h(}s)
Wir behaupten, dal es eine fruchtbare Hyvpothese ist, daBl der Fahvrer bei der
Absolvierung einer Verkehrsaufgabe ein solche Strategie bei der Wahl der
Geschwindigkeiten auf den verschieden beschaffenen Straflen anwendet, dafl
das Integralkriterium mit einem konstanten Exponenten n

CdK T
= | fagl “

zu einem Minimum wird. Nebenbedingung ist dabei cffensichtlich, daB
Valy)dy, =1 (7)
0

und daB die Verkehrsaufgabe auf einer gegebenen Linie fahrplanmiBig bewil-

tigt wird. Da es sich in elementarer Weise beweisen 1d6t. daB} bei einem nach

der Weglinge genommenen Mittelwert des Koeffizienten S; der StrafBlen-
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beschaffenheit und bei einer mittleren Reisegeschwindigkeit v der Erwartungs-
wert (der Zeit nach) der Varianz der Eingangsignale an den Radaufstands-
punkten. und daher auch der Erwartungswert der Varianz der Fahrersitz-

beschleunigung sich als

E_-\-, = Konst. 5, - (8)

ausdriicken 140t unabhingig von der Verteilung der S, Werte und unabhiingig
von der Strategie der Wahl der Geschwindigkeiten. Da der Erwartungswert
der Varianz sich auch als Moment zweiter Ordnung der Effektivwerte aus-
driicken ldfit. konnen wir die zweite Nebenbedingung als

- . _
ye-elye) - dy, = oy 9)
formulieren. Die Losung dieses Variationsproblems lautet
o
g3 = G- (7)1 + £ 327 (19

Die Konstanten C und £ wiren aus den Nebenbedingungen berechenbar.

Wir behaupten noch, daf die Annahme einer im Sinne der bisherigen
Betrachtungen regelungstechnisch als Soll-Dichtefunktion deutbaren Funk-

tion
. 5 1 Yoo ] 11
hy) =2 —g—— exp| =~ —7 3 (11/a)
14’/’—24_"77 2 _
24 V25
7 4
Sy, =1/1"22 (11/b)
(wo S, die Streuung der Effektivwerte ist) sich als eine weitere zweckmiBige

Hypothese erwiesen hat. Es wire vorzeitig fiir diese Dichtefunktion eine
detaillierte Begriindung zu geben. es steht aber wohl die Vermutung nahe,
daB, da der Mensch ein duflerst komplexes System ist, bei der von ihm ange-
strebten Wahl der Effektivwerten additiv eine grofle Zahl von noch unbekann-
ten Wahrscheinlichkeitsvariablen mitwirkt, das nach dem zentralen Grenz-
verteilungssatz der mathematischen Statistik zu einer Normalverteilung
fithren kann. Uber die Erfiillung der dabei notwendigen Nebenbedingungen
konnen gegenwirtig keine Aussagen gemacht werden,

Ebenso scheint eine vielversprechende dritte Hypothese zu sein. dafi ab
eine kritische Effektivwertgrenze herauf in Zusammenhang (10) eine Variable-
transformation durch Einfihrung von (y, Q) statt ¥, durchzufithren ist. wo
Q >> 1 ist, Dies wiirde damit zusammenhiéngen, daB grofe Effektivwerte der
Erfahrung nach ab einem Effektivwert y,, durch Impulse Vertreten sind,
welche im Frequenzbereich von 2—60 Hz von dem Menschen nach Mrwa [7]
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mit einer in dB ausgedriickten Verminderung (1) von

A="71o (12/a)

ag

| e

wahrgenommen werden. wo ¥ den mafBlgebenden Impuisdauer bezeichnet.
Nach Miwa ist als solche bei plstzlich ausgelosten. abklingenden harmonischen
Schwingungsbeschleunigungen die Zeitdauer des den absoluten Spitzenwert
enthaltenden Zyklus anzunehmen. Wir haben die Giiltigkeit von (12) auf die
Wahrnehmung von herverragenden Spitzen enthaltenden Schwingungszyklen
von stochastischen Schwingungen als Niherung ausgedehnt. Laut den Defi-
nitionen ist der Zusammenhang zwischen Q. und I

]

0 = 102, (12/b)

Nach allen diesen Betrachtungen ergibt sich fiir die auf die Zeiteinheit bezo-

gene Verteilungsdichte

. 1 ] ,
W) == - o (13/a)
T

der relativen Maxima der Fahrersitzbeschleunigungen auf lingere Zeitperioden
(die bei unseren Versuchen drei Tage bei der Durchlegung von 1000 Kilometern

bedeuteten)
v n o
G = | G (F) L+ ER g Yo &+
o
" no. oy
= | Gh (15} ‘{1~é~ g2 g (e dF, (13/D)

v Q L =

Mek

wo g(v: v,) die bekannte, auf Zeiteinheit bezogene Verteilungsdichtefunktion
der Spitzen der Gausschen Signalen ist, die bei invariantem spektralem
Charakter der betrachteten Signale nur den Parameter }';c enthilt, die sich aber
auch in quasistationdrer Weise verdndert. C, und C, sind aus zwei Bedingungen
berechenbar:

— die unter den Integralen stehende modifizierte Dichtefunktion muf}
wiederum den Zusammenhang (7) erfiillen:
— Stetigkeit der Dichtefunktion an der Stelle y, = y,,.

Auf Grund von (13) haben wir die gemessene Verteilungsdichtefunktionen
auf Abb. 1 und 4 durch probeweise Annahme von n. &, ¥t S und Q berechnet,
was mit den in Tafel 1 enthaltenen Werten zu den in den Bildern eingetra-
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genen Ergebnissen fithrte. Die Zahl der durch Probieren gewihlten Parameter
ist zwar groB, deren Uberbestimmtheit durch die viel gréBere Anzahl der mit
den MeBergebnissen sehr gut iibereinstimmenden Rechenergebnissen erreicht
aber ein solches MaB. da8 eine Zufilligkeit der Ubereinstimmung ausgeschlos-
sen werden kann.

Es.ist zu erwidhnen, daf durch Anwendung der Formel von Mrwa sich
fiir das Uberfahren eines Stufenprofils mit dem Stadtomnibus auf Grund von
Simulationsversuche erhaltenen Fahrersitzbeschleunigungskurven ein Wert
von () = 1.5 ergibt, widhrend man mit einer Schwingzykluszeit der Fahrer-
besitzbeschleunigungen, die dem reziproken Wert des Erwartungswerts der
in einer Richtung und in der Zeiteinheit der Nulldurchgiinge 1 5.978=0,1673 ¢
entspricht. ¢ = 2,383 erhalt. Auf diesem Gebiet ist noch weitere Forschung
nétig, auch deshalb, da die von uns angenommene spektrale Invarianz im
Impulsbereich kaum mehr gilt. Ein Knick in der Verteilungskurven a8t im
allgemeinen auf das Vorhandensein verschiedenartiger auslésenden physikali-
schen Ursachen schlieBen. Ob nach dem Knickpunkt der Verteilungsdichte-
kurven in unserem Falle es sich um eine einfache Superposition in diesem Sinne

handelt. oder die Verinderung der Wahrnehmungsstarke des Schwingungs-
empfindens des Fahrers wirklich eine additionale Rolle spielt, bleibt letzten
Endes noch abzuwarten. Wie schon Anfangs erwidhnt. ist der Ablauf der
Verteilungsfunktionen aller Signale &hnlich. Das ist die Folge davon., daf
die erwihnte Eigenschaft der ndherungsweisen spektralen Invarianz nicht nur
in Hinsicht des Fahrersitzbeschleunigungsignals. sondern auch in Hinsicht
jeglicher Signale gilt. demzufolge miissen deren Effektivwerte bei allen Fahr-
geschwindigkeiten und Strallenverhialtnissen einander proportional sein. Das
bedeutet aber, dafl die Effektivwertdichtefunktion des Fahrersitzbeschleuni-
gungssignals sich durch homogene und lineare Variabletransformation in die
Dichtefunktionen beliebiger Signale iiberfiithren ldft. In Anbetracht der Gauss-
schen Charakter aller der betrachteten Signale, ist die Ahnlichkeit der Ver-
teilungsfunktionen jeglicher Signale, als in zu (13) dhnlicher Weise erstellten
Mischverteilungen durchleuchtend.

All danach zeichnet sich das Bild ab, daBl der Fahrer als adaptiver
Regler die Statistik der auf ihn wirkenden Schwingungsbeschleunigungen nach
einem im Zeithereich nach nicht gekannter Weise wirkenden Algorithmus zu
beeinflussen strebt, dadurch er aber gleichzeitig auch die Statistik beliebiger,
von den Straflenunebenheiten hervorgerufenen Signale beeinfluf3t.

Wir wollen nun noch zeigen. daf} die bisher umgerissene Theorie in
keinem Widerspruch mit der durch viele Versuche begriindete Norm ISC
2631.74 (E) [8]. welche die auf den Menschen wirkenden Schwingungen hewer-
tet, steht. Diesbeziiglich miissen wir noch manches zur Deutung der in Tafel 1
enthaltenen Parameter zufiigen:



STRASSENFAHRZEUGBEANSPRUCHUNGEN 51

— je grofler der Wert von n als 1,0 ist, desto ausgep.egter ist das Mini-
mum von (6), wozu der Fahrer eine wachsende Freiheit in seiner Fahrstrategie
haben muB:

— wenu 7 — 0. 8;, — . Der Wert von / hdngt mit jener Effektiv-

ve

wertstreaung der vertikalen Schwingungsbeschleunigungen der Funktion A(y,),
worauf sich der Fahrer von vornherein vor der Absolvierung einer Verkehrs-
aufgabe nach noch nicht geklirten Gesichtspunkten einstellt, zusammen:
— £ ist eine Verhiltniszahl von Lagrangeschen Konstanten, die Null
wird, wenn die Nebenbedingung (9) (fahrplanmiBiger Verkehr) der Variations-
rechnung fallt. :

Tafel 1

h Messung

Parameter \ il
n 3.75 2.0 —1.0
5 1108 1108 —0,0
o 2.380 1.480 -
Y. 1.034 2.146 0.0
0 2.910 2.163 -
a 0.5 0.5 —0.5

Auch im Falle von Schwingtischuntersuchungen [9, 10] ist die Optimali-
sationstitigkeit des Menschen nicht auszuschlieBen: die Versuchsperson hat
allerdings nur eine einzige Freiheit in der Beeinflussung des Versuchsganges:
die Beendigung der Einwirkung. Daher ist es zu erwarten, dafl der Exponent
n seinem Kleinstwert 1,0 sehr nahe kommende Werte annimmt. Weil die
Versuchsperson keinen EinfluBl auf die Wahl der Effektivwerte hat, ist zu
erwarten, daf} sie sich an eine sehr grofie Streuung der Dichtefunktion einstel-
len. und daher 2 =~ 0 zu erwarten sein wird. Da bel einem Schwingtischversuch,
wo von einem Fahrplan keine Rede sein kann. demzufolge auch die Neben-
bedingung (9) fillt, ist mit § = 0 zu rechnen. Es muf} ein weiteres Merkmal
von Schwingtischversuchen sein, daB wegen n =~ 1, n/(n — 1) sehr hohe
Werte annimmt, und deshalb kleine Abweichungen von dem Gaussschen
Gesetz in (11) sehr ausgepregte Konsequenzen haben. Diese Abweichungen
lassen sich laut Erfahrung in folgender Weise beriicksichtigen. Die Dichte-
funktion (11} kaun in eine gammasche Varianzdichtefunktion von q = 0,5-ter
Ordnung iiberfithrt werden. Der erwihnten Abweichungen halber nehmen wir
g == 0,5 an, so erhalten wir nack Riicktransformation in entgegengesetzte

6
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Richtung
279 .
BFe) = oo 230 o i 14
G =7 (14)

was im speziellen Falle (¢ = 0.5) mit (11) selbstverstdndlich equivalent ist.

Nach Substitution von (14) in (10) und Substitution in den mit (2)
vollig analogen Zusammenhang

T=0, gy (15)

Einbeziehung der Konstanten in C; und Logaritmierung:

Int=1nCy— ——[(2g -~ )lns, — iy3]. (16)
n-- 1
Da nach unseren Betrachtungen
g7~ 0,5 daher 2¢-—-1~~0
n sl daher n.(n — 1) ~ o=, auflerdem
7oA )
zu erwarten sind, enthilt (10) drei unbestimmie Konstanten
nt=2-— :7’ Iny, — ;}j (17)

Mit

7 = 3,815, 5 = 0.5765 3 = 2.320

erhielten wir die gestrichelt ausgezogene Kurve in Abb. 7, worin auch die
Kurve 7(y,) fiir eine Terzband-Mittenfrequenz von 10 Hz und fiir die »Grenze
der Komfortverminderung« laut Norm ISQO 2631.74 (E) eingezeichnet ist

— nach S0 2531 8 T = erechnet
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(von der Norm abweichend in halblogarithmischer Darstellungsweise). Die
Anndherung ist mit Riicksicht auf die in der Norm selbst angedeuteten
Unsicherheiten durchaus annehmbar.

Wenn dieser Gedankengang richtig ist. dann wiirden die in der erwidhnten
Norm enthaltenen Werte, sowie alle in Laborverhiltnissen im Rahmen von
subjektiven Schwingungsuntersuchungen ermittelten Zeitwerte, die einer ver-
muteten konstanten Schwingungseinwirkung gehoren, nur Isi-Ergebnisse einer
subjektiven, in extremen Umstinden durchgefiithrten Optimalisationstétigieit
sein, wihrend die wahren (als den Zusammenhingen (2) und (11}, bzw. (14)
entsprechenden Soll-) Werte verborgen geblieben sind.

Moglichkeiten der Voraushestimmung der Statistiken
der Beanspruchungen in der Entwicklungsphase

Auf Grund der dargestellten GesetzmiBigkeiten wire die Statistik der
Beanspruchungen in der Entwicklungsphase prinzipiell in folgender Weise
vorauszubestimmen: Verteilungshiufigkeiten von StraBlenbeschaffenheiten und
durch Fahrpline bestimmte mittlere Reisegeschwindigkeiten bestimmen zeit-
liche Mittelwerte der Varianz der vertikalen Fahrersitzbeschleunigungen.
Es mufl sodann aus durch Erfahrung festgelegte Parameterkombinationen
eine solche ausgewidhlt werden. welche der genannten Varianz entspricht.
Damit ist schon die Dichtefunktion (10) der Fahrersitzbeschleunigungen, aber
in Kenntnis der Ubertragungseigenschaften der Fahrzeugstruktur auch die
Effektivwertdichtefunktion irgendwelchen anderen Signals bestimmt. Effek-
tivwertdichtefunktionen erméglichen — wie bekannt — durch Wichtung in
zur Formel (13) dhnlicher Weise und unter Mitheziehung der Theorie der
quasistationdiren Gaussschen Signalen die Erstellung von Verteilungsfunktionen
beliebiger Art. Bei Fahrzeugen, deren Belastung in weiten Grenzen #ndert,
konnte die Wichtung vorldufig zweidimensional, je nach Belastungs- und je
nach Effektivwerthidufigkeiten durchgefithrt werden [11, 12]. Effektivwert-
dichtefunktionen konnen zur Charakterisierung von Dauerbelastungen gege-
benenfalls auch direkt herangezogen werden. wihrend extrapolierte Verteilun-
gen von Spannungsspitzen oder Durchschreitungszahlen z. B. auf Grund der
Statistik der Extreme gem#f heutiger Praxis die Berechnung jener Wahr-
scheinlichkeiten, womit gewisse kritische Beanspruchungsniveaus im Laufe
gar der gesamten Lebensdauer nicht iiberschritten werden, zulassen.

Das Hauptmerkmal dieses Verfahrens besteht darin, dafB in Gegensatz
zur heutigen Praxis bei der Erstellung der Statistik der Beanspruchungen
nicht nur von den statistischen Eigenschaften der Strafle, sondern auch vom
in signifikanter Weise zur Geltung kommenden Fahrerverhalten ausgegangen
wird. Dieser Tathestand hat zur Folge, daBl — weil der spektrale Charakter

6%
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der Straflen und die Eigenschaften der Fahrer typenunabhingig sind — das
Berechnungsverfahren noch im Entwurfstadium und ganz allgemeingiiltig
verwendet werden kann.

Unserer Meinung nach. liegt aber die Bedeutung der dargestellien
Theorie darin, dafl bestehende Priifprogramme oder Statistiken fiir Bemes-
sungszwecke auf ihre Wirklichkeitstreue besser beurteilt werden konnen.
Aus theoretischem Gesichtspunkt aber, falls die Richtigkeit unseres Gedanken-
ganges durch weitere Erfahrung unterstiitzt wiirde, kénnte nicht nur mit
einer Verknopfung des Gebietes des Schwingungsverhaltens des Menschen und
der statistischen Analyse der Bearspruchungen. sondern auch damit gerechnet
werden, daf die Kategorie der Strallenfahrzeuge weit iiherschreitend auf diesen
Teilgebieten ganz neue Gesichtspunkte Fuf} fassen werden.

Zusammenfassung

Wie es Messungen auf langer Zeitbasis bewiesen haben, zeigen Fahrzeuge im dichten
Stadtverkehr dhnliche Statistiken der Belastungen, wie im Uberlandverkehr vor. Es wird
eine Theorie umgerissen. die diesen Sachstand grundsitzlich dem unter verschiedenen Umstén-
den unverdnderten Verhalten des Fahrers, das durch die Wahl der Fahrgeschwindigkeiten auf
verschieden beschaffenen Straflen die Effektivwerte der auf ihn wirkenden vertikalen Beschleu-
nigungen. damit aber auch der Beanspruchungen beeinflufit, zumutet.
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