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Kurzfassung

Zur Ermittlung der Eigenschaften und des Verhaltens von Getrieben unter realistischen
Einsatzbedingungen wurden Fahrversuche unter sehr unterschiedlichen Bedingungen
durchgefliihrt. Dazu wurde ein Neufahrzeug, ein Mercedes Benz SLK 350, beschafft und bei
der Uberwiegenden Zahl der Fahrten wurden sowohl die Streckendaten (Topografie, Kurs)
als auch der Verlauf der Fahrgeschwindigkeit tUber der Strecke erfasst. Lediglich die Daten
des Nurburgrings wurden an Hand von Satellitendaten (Google earth) vermessen und die
Fahrgeschwindigkeit mit einem Fahrermodell simuliert.

Auf der Basis dieser Daten wurden Simulationsrechnungen durchgefihrt und die GréRen des
Antriebsstrangs berechnet, die fur die Beurteilung von Lebensdauer und Kraftstoffverbrauch

geeignet sind.

Um die moglichen Einsatzgrenzen der Getriebe darzustellen, wurden einerseits Fahrten des
Fahrzeugs im Alltagsbetrieb als auch — als Grenzwert hoher Belastung — Fahrten auf einer

Rennstrecke - dem Nurburgring - simuliert.

Die Ergebnisse werden in Form von Lastkollektiven, Verweildauerzahlungen und einem

Schadigungsmal} als Kennzeichnung der Einsatzschwere dargestellt.

Ziel der Arbeiten ist es, die Simulationstools fur den Einsatz unter Langzeitbedingungen zu
perfektionieren und auRerdem Lastkollektive fur eine sehr gro3e Fahrstrecke unter typischen

Bedingungen eines Endkunden zu ermitteln.

Abstract
To determine the characteristics and behaviour of transmissions under real conditions of use,

test drives were carried out under varying conditions. For the purpose of these tests we



purchased a new vehicle, a SLK 350 and for each of the tests we recorded the route data
(topography, route) and also the driving speed throughout the route.
Based on this measured data, simulated calculations were carried out to calculate the

loadings of the transmission drive suitable for analysing fatigue life and fuel consumption.

To show the possible limits of the transmission, tests were simulated for normal day-to-day

use as well as for test drives on the Nirburgring — to show the limits for extreme use.

The results are shown in the form of load spectrums, time at level counting and amount of

fatigue damage to indicate the level of use.

Our aim is to perfect the simulation tools for use under long term conditions and also to

ascertain load spectrums for a very long driving route under typical conditions for a customer.

1. Einleitung

Die Kenntnis Uber das Verhalten von Getrieben in Kraftfahrzeugen unter realistischen
Einsatzbedingungen Uber gréRere Fahrstrecken ist bedeutsam flr die Beurteilung von
Fahrleistung, Wirtschaftlichkeit, Komfort und Lebensdauer. Die zunehmende Komplexitat der
Getriebe erfordert eine umfangreiche Erprobung, um auch seltene und unwahrscheinliche

Ereignisse zu berucksichtigen.

Fahrversuche mit vollstandiger Messausristung zur Erfassung der Einsatzbedingungen sind
in der Konstruktionsphase (Verfugbarkeit) nicht und spater wegen des Aufwands nur in

begrenztem Umfang maoglich.

In [1] wurde die Vorgehensweise beschrieben, wie bei der Mercedes Benz Car Group
Lastkollektive mit Hilfe eines Simulationssystems ermittelt werden, bei dem auf der Basis
einer Messung von Kurs, Topografie und Fahrgeschwindigkeit eine realistische Simulation
durchgefuhrt werden kann und dass auf diese Weise die Lastkollektive ausreichend genau
vorhergesagt werden koénnen. Das gleiche Simulationssystem, winADAM/winMAP und
winEVA, wird auch hier verwendet, jedoch wird hier ein anderes Fahrzeug - allerdings mit

dem gleichen - Getriebe simuliert. Die Ergebnisse sind daher nicht unmittelbar vergleichbar.

Die hier prasentierten Daten sind lediglich erste Ergebnisse kurz nach der Beschaffung des

Neufahrzeugs, sie sollen im weiteren Verlauf des Projektes durch unterschiedliche



Fahrzeugeinsatze mit verschiedenen Fahrern erweitert werden, um fur das vorliegende
Getriebe moglichst die ganze Bandbreite mdglicher Lastkollektive zu ermitteln. Darlber
hinaus dient das Projekt der Perfektionierung der Methodik der Datenerfassung und

Simulation unter Langzeitaspekten.

2. Das System Fahrer Fahrzeug und Umwelt / Elemente des Simulationssystems

Voraussetzung fir eine realistische Simulation ist die ausreichend genaue Erfassung der
Einflussparameter des Gesamtsystems bestehend aus dem Fahrzeug, seiner Umwelt
einschlie8lich Verkehr und dem Fahrer. Die Aufgabe besteht nicht nur darin, die einzelnen
Modelle sondern auch deren Zusammenwirken realistisch zu beschreiben, damit Aussagen

Uber Fahrleistung, Lebensdauer und auch Kraftstoffverbrauch getroffen werden kénnen.

Das Fahrzeug, das vergleichsweise einfach durch bekannte formelmaRige Zusammenhange
zu beschreiben ist, wird durch einen Fahrer gelenkt, der das Fahrzeug Uber Stellelemente
(Gaspedal, Bremse, Lenkrad, etc.) bedient. Die Betatigung erfolgt auf Grund von
Informationen aus der Umwelt (Krimmung der Bahnkurve, Neigung, Sichtweite, Reibwert

der Stral’e, Eigenschaften des Fahrzeugs, Befindlichkeit des Fahrers).
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Bild 1: Daten zur Beschreibung des Einzelfahrzeugs in der Umwelt

Das Einzelfahrzeug mit den wirkenden Fahrwiderstdnden und der Fliehkraft wird durch
bekannte physikalische Zusammenhange beschrieben. Umweltdaten wie Steigung,
Krimmung, Reibwert, Sichtweite, etc. werden flr einzelne Wegintervalle ds als konstant
angenommen. Dabei liegt ds je nach Aufgabenstellung im Bereich von wenigen Zentimetern

bis hin zu einigen Metern (Bild 1).



Die  existierenden  Verkehrsbeschrankungen (Geschwindigkeitslimit) und  das
Zusammenwirken mit anderen Verkehrsteilnehmern ist ebenfalls bedeutsam fur das
Fahrerverhalten und die sich ergebenden Fahrzyklen. Unser Ziel war es, den
Verkehrseinfluss auch quantitativ zu erfassen, doch sollte die Datenmenge so reduziert
werden, dass kein zusatzlicher Messaufwand erforderlich war. Dieses Ziel wurde durch eine
Nachbearbeitung der Videoaufzeichnung erreicht und die dabei erfassten Ereignisse und

Daten sind in Bild 2 schematisch dargestellt. Dies wird in Kap. 3.2 noch detaillierter erlautert.

Ereignis Fz_geg:
Begegnung mit Wegliicke, Zeitlicke

s(i+1),t(i+1)

— = Ereignis Fz_vor:
Fahrzeug voraus
Messfahrzeug: mit niedrigerer @

Geschwindigkeit

alle Ereignisse Ereignis Spd_Limit:

werden auf die Geschwindigkeits
Position des begrenzung
Messfahrzeugs

bezogen

Bild 2: Zustande, Ereignisse und Gréfen, die durch Einwirkung anderer Fahrzeuge

entstehen.

Die Elemente des Systems sind somit folgende:

- Das Messdatenerfassungssystem winADAM/winMAP zur einfachen aber ausreichend
genauen Erfassung der Einsatzverhaltnisse (Geschwindigkeit, Topografie, Kurs,

Krimmung, Videoaufzeichnung) [13].

- Das Simulationssystem winEVA fur das Fahrzeug, Antriebsstrang und den Fahrer,
das auf der Basis der gemessenen Daten eine Vorhersage der Fahrzeugdynamik,
Kraftstoffverbrauch und Lastkollektive [5,6,12] ermdglicht.

- Das Lebensdaueranalysesystem winLIFE, das eine Lebensdauerabschatzung auf der

Basis der Simulationsergebnisse von winEVA ermdglicht [7-11].



3. Erfassung der Einsatzdaten des Fahrzeugs (Kurs, Topographie, Verkehr)
3.1 Aufbau des Messsystems winADAM

Bild 3: Messsystem winADAM mit allen Sensoren in der Box

Diagram 3: Measuring system winADAM with all sensors in the box.

winADAM st eine Messbox (Bild 3), die alle zur Messung erforderlichen Sensoren enthalt ,
und die in Tabelle 1 angegebenen Grdlien erfasst. Es werden Redundanzen genutzt, um die
Position x,y, die gefahrene Wegstrecke s, Fahrgeschwindigkeit v, Hohe h, Langsneigung a
(wegen der Messfehler mdglichst nach verschiedenen Methoden) zu erfassen, um daraus
ein moglichst genaues Signal zu ermitteln. Eine parallel zur GPS-Messung laufende
Koppelnavigation erlaubt auch bei Ausfall des GPS-Signals die Positionsbestimmung mit
ausreichender Genauigkeit. Zur Visualisierung kann eine Karte eingescannt und zusammen

mit dem aufgezeichneten Kurs dargestellt werden.

Die Messbox enthalt alle notwendigen Sensoren und muss lediglich in horizontaler Lage im
Fahrzeug fixiert und die GPS-Antenne auf dem Dach positioniert werden. Daruber hinaus

besitzt das System einen CAN-Anschluss und 10 weitere Eingange fir analoge Messgrofien.



Tabelle 1: erfasste Grofien des Systems winADAM (redundante Grofien fett ).

typ. Abtastrate | MessgroRe Sensor, Verfahren Berechnete Grolle
[Hz] abgeleitete Grofien
1 (10) x(t),y(t).z(t) [DIGPS s(t).x(s).y(s).z(s), K(s)
Kursdaten
10 al(t), BeSChl.-SenSOF S(t) ,V(t): J-aldt : V(S):f(V(t))
10 y(t) Gierratensensor K(s)=f(y(t),v(t),s(t)) ;
10 p(t) Drucksensor h(s), a(s)
Topografie
(Héhenprofil)
1 (10) z(t) [D]GPS h(s), a(s)
1 (10) v(t) [DIGPS v(s)
Fahrerverhalten
10 ai(t), Beschl.-Sensor s(t) ;v(t)=Ia,dt; v(s)
10 aq(t) Beschl.-Sensor
10 y(t) Gierratensensor aq (t)=f(y(t),v(t)
aq(s)
Umwelt/Verkehr | 0,1...10 Videobild mit | Video-Bild Sg, tg , Vzu
Zeit- und Zustande:
Wegstempel Folgefahrt,
Reibwertklasse
Sichtweitenbehinderung
Uberholung / Uberholen
Mit:
v [m/s] Fahrgeschwindigkeit
al [m/s?] Langsbeschleunigung des Fahrzeugs
aq m/s?] Querbeschleunigung des Fahrzeugs
a [°] Langsneigung
h [m] Hohe
K [1/m] Krimmung
p [mbar] Umgebungsdruck
X,¥,Z m] Koordinaten des Bahnpunktes
% [o/s] Gierrate
Vzul [m/s] gesetzl. zul. Geschwindigkeit
S [m] Fahrstrecke
Sg [m] Wegliicke Gegenverkehr
tg [s] Zeitllicke Gegenverkehr
t [s] Zeit

[DIGPS

(Differential) Global Positioning System




Das GPS-Signal steht bei der Mehrzahl der Ublichen Empfanger nur 1 Mal pro Sekunde zur
Verfligung. Im Falle von DGPS-Empfangern sind 10 Werte pro Sekunde ublich.

Die anderen Messgroflien kénnen mit bis zu 1 kHz pro Kanal abgetastet werden. Wegen der
Datenmenge werden jedoch nur 10 Werte pro Sekunde gemessen. Das Video-Signal wird
meist mit 10 Bildern pro Sekunde erfasst, so dass eine Auswertung der Verkehrssituation
und Verkehrsschilder ausreichend genau moglich ist. Bei Messungen Uber mehrere Tage
kann die Bildfrequenz wegen der Datenmenge auf 1 Bild/Sekunde oder weniger reduziert

werden.

3.2 Nachbearbeitung der Messdaten durch Auswertung der Videoinformation

Fahrzyklen hangen entscheidend vom Fahrerverhalten und vom Verkehrseinfluss ab. Um
diese Einflussgréfien zu objektivieren und in die Simulationen mit einzubeziehen, werden die
Videoinformationen nachtraglich ausgewertet und in folgende Zahlenwerte bzw.

Zustandsvariablen umgesetzt (s. Bild 2).

gesetzlich zuldssige Geschwindigkeit

Behinderung durch andere Verkehrsteilnehmer (Fahrzeug voraus ja/nein)
Uberholpotential (Zeit- und Wegliicken des Gegenverkehrs )

aktive und passive Uberholvorgange

Fahrbahnzustand (trocken, nass, etc)

Sichtbedingungen (freie Sicht, Regen, Nebel)

Zunachst lasst sich die Verkehrsdichte durch Zahlung der Fahrzeuge des Gegenverkehrs
ermitteln. Auch die Zusammensetzung des (Gegen-) Verkehrs (Lkw / Pkw) kann so bestimmt
werden. Es wird davon ausgegangen. Dass die Verkehrszusammensetzung in beiden

Fahrtrichtungen &hnlich ist.

Bei freier Fahrt — kein Fahrzeug fahrt voraus - ist die Relation der gefahrenen
Ist-Geschwindigkeit zur zuldssigen Geschwindigkeit - Uber eine groflere Fahrstrecke
integriert — ein Maly fur die Fahrermotivation. Auch kann die Aufmerksamkeit und
GleichmaRigkeit des Fahrverhaltens beurteilt werden. Die Anzahl der Uberholvorgange
(aktiv/passiv) und die zugehdrige Zeitlicke im Gegenverkehr erlaubt Rickschlisse auf die
Fahrermotivation. Die nachtragliche Auswertung des Videobildes ist zwar zeitaufwendig,

liefert jedoch wichtige zusatzliche Informationen.



Das Ergebnis der Datenerfassung und nachtraglichen Videoauswertung einer Messfahrt
zeigt Bild 4. Dort sind neben dem Kurs, Héhenprofil, Fahrgeschwindigkeit auch die
Zusatzinformationen dargestellt. Man kann die Informationen selektieren, ein- und

ausblenden und damit die Ubersichtlichkeit verbessern.
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Bild 4: Fahrzyklus, der mit winADAM erfasst und dessen Ereignisse nachtraglich durch

Videoauswertung dokumentiert wurden

3.3. Auswertung von Satellitenaufahmen

Das Abfahren eines Kurses mit einem Messsystem ist zwar bereits eine einfache
Mdglichkeit, doch muss immerhin eine Messfahrt erfolgen. Im vorliegenden Fall sollte der
Nurburgring mit in die Untersuchung einbezogen werden, doch aus Zeitgrinden konnte
keine Messfahrt erfolgen. Da auf dem Nuirburgring keine Verkehrsbehinderung auftritt, bot
sich eine reine Erfassung der Kursdaten an, auf deren Basis dann mit Hilfe eines Fahrzeug-

Fahrer-Modells der Geschwindigkeitsverlauf berechnet wurde. In [14] wurde gezeigt, dass



diese Vorgehensweise zu einer brauchbaren Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung flhren kann. Es wurde nun eine im Internet (Google-Earth [16]) verflgbare
Satellitenaufnahme ausgewertet und mit dem in [1, 14] gemessenen Kursverlauf verglichen.
Es zeigte sich eine fir die vorliegende Fragestellung vdllig ausreichend genaue Moglichkeit
der Kursdatenerfassung. Lediglich das Hohenprofil konnte nicht ermittelt werden, so dass es
aus der in [14] angegebenen Topografie des Nurburgrings abgemessen und auf die Strecke

aus der Satellitenaufnahme Ubertragen wurde.

4. Das Simulationssystem fiir Fahrer, Fahrzeug und Umwelt winEVA

4.1 Modell des Fahrzeugs

Der Antriebsstrang des virtuellen Fahrzeugs wird, vergleichbar zum realen Antriebsstrang,
komponentenweise abgebildet. Man spricht von einem modularen Aufbau. Der
Antriebsstrang beginnt beim Motor und wird Uber die Antriebsstrangelemente bis zu den
Radern vervollstandigt. Aufgrund des modularen Aufbaus kénnen Anderungen schnell

berlcksichtigt werden.

Das Modell ist skalierbar, das bedeutet, dass es unterschiedliche Modelltiefen
berlcksichtigen kann. So ist eine Simulation mit Drehschwingungen unter Einbeziehung der
kompletten dynamischen Vorgange im Getriebe einschliellich der Schaltvorgange nach Klos
[12] integriert. Wenn diese hochdynamischen Vorgange nicht interessieren, kann mit stark
vereinfachten Modellen und entsprechend hoher Zeitraffung (Echtzeit / Rechenzeit > 1000 )
gearbeitet werden und es bleibt dem Anwender Uberlassen, mit welcher Modellfeinheit er

arbeiten mochte.

Bild 5 zeigt den Antriebsstrang als Beispiel fur den MB-SLK 350 mit Sieben-Gang-Wandler-
Automatikgetriebe. Der Antriebsstrang besteht aus den Komponenten Motor, Wandler,
Automatgetriebe, Gelenkwelle, Hinterachsmittelstiick, Seitenwellen, Bremsen, Rader. Die
einzelnen Antriebsstrangelemente werden durch bauteilspezifische KenngréRen sowie

stationare Kennlinien bzw. Kennfelder beschrieben.

Die Lastkollektive werden fir das DaimlerChrysler 7-Gang-Wandler-Automatikgetriebe

ermittelt, dessen Aufbau aus Bild 6 ersichtlich ist.
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Bild 5: Messfahrzeug (GPS-Antenne auf Dach, Video-Kamera) und sein Antriebsstrang
(schematisch)

Bild 6: 7-Gang-Wandler-Automatikgetriebe der Firma DaimlerChrysler, fur das die
Lastkollektive simuliert werden (Quelle: DaimlerChrysler).



Die Fahrzeugdaten des MB-SLK 350 wurden aus [15] enthommen, fehlende Werte — z.B.
Getriebeschaltpunkte - durch eigene Messungen ermittelt. Durch Fahrversuche, Abgleich
und Anpassung der Fahrzeugdaten konnte eine brauchbare Abbildung des Schaltverhaltens

erreicht werden.

4.2 Vorgehen bei der Simulation
Fur die Simulation wurde einerseits der im Fahrversuch gemessene Geschwindigkeitsverlauf
als Zielvorgabe genommen und nachsimuliert. Bei dieser Simulationsart werden brauchbare

Ubereinstimmungen erreicht, was in [1] berichtet wurde (s. Bild 7).
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Bild 7: Ergebnisse flr Geschwindigkeit, Motordrehzahl, Drehmoment Motor, Gelenkwelle und

Gang jeweils aus Messung und Simulation (Pilotfahrt) fir den Nurburgring aus [1,14].



Fur die Simulation des Nidrburgrings wurde — wie bereits erwahnt - lediglich der Kurs aber
kein Geschwindigkeitsverlauf zu Grunde gelegt. Es wurde ein Fahrermodell verwendet, das
auch die Querdynamik berlcksichtigt. Dazu wurde die Wahlhebelstellung S am Getriebe
gewahlt, wozu durch Fahrversuche die entsprechenden Schaltprogramme des Getriebes
ermittelt wurden. Die Simulation erfolgte fir den Automatikbetrieb, d.h. es wurde nicht
manuell der Wahlschalter des Getriebes betatigt. Dies Verhalten dirfte einem sportlich
orientierten Fahrer entsprechen. Wenn das Fahrzeug rennmaRig bewegt wird, dann wird der
Fahrer eine manuelle Gangwahl Uber den Wahlschalter durchflihren. Entsprechende

Simulationen werden in Kiirze durchgefihrt.

5. Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Einsatzbedingungen

Ziel der hier durchgefihrten Simulationen ist es, das Verhalten des 7-Gang-Automatik-
Getriebes der Firma DaimlerChrysler fur sehr unterschiedliche Einsatzbedingungen
anzugeben. Die hier angewendete Vorgehensweise soll Uber den gesamten Lebenszyklus
eines MB-SLK 350 im Kundeneinsatz angewendet werden. Die prasentierten Daten sind
lediglich erste Ergebnisse kurz nach der Beschaffung des Neufahrzeugs. Es werden im
weiteren Verlauf des Projektes unterschiedliche Fahrzeugeinsatze mit unterschiedlichen
Fahrern untersucht werden, mit dem Ziel fir das vorliegende Getriebe umfangreiche
Lastkollektive zu ermitteln aber auch die Methodik der Datenerfassung und Simulation zu

perfektionieren.

Die virtuellen Fahrten auf dem Niirburgring , der eine Lange von ca. 20 km aufweist, stellen
Extrembelastungsgrenzwerte fir den Antriebsstrang dar. Ein Vergleich eines

LAlltagskollektivs® mit diesem Kollektiv erschien daher interessant.

Die Messfahrten im Alltagsbetrieb durch Mitarbeiter des Steinbeis Transferzentrums, die
durchaus fahrerisch interessiert sind, sich jedoch jederzeit an die gangige Verkehrspraxis
auf offentlichen StralRen gehalten haben, stellen ein vollig anderes Beanspruchungsniveau
dar. Diese Fahrten sind keineswegs reprasentativ fir andere Nutzer des Fahrzeugs,
sondern sie stellen lediglich einen Ausschnitt aus einem méglichen Benutzerspektrum dar.

Sie werden deshalb mit STZ-Kollektiv bezeichnet.

Die Fahrten erfolgten Uberwiegend auf Landstralden mit entsprechenden Ortsdurchfahrten.

Autobahnfahrten sind nur mit knapp 10 % der Wegstrecke enthalten, wobei auf Grund der



winterlichen Verhaltnisse auf der Autobahn nur wenig mehr als 100 km/h gefahren werden

konnte. Die Fahrten wurde alle in der Getriebestellung C (Komfort) durchgefihrt.

5.1. Getriebelastkollektive

Die mittlere Fahrgeschwindigkeit auf der STZ-Strecke betragt 49 km/h, wahrend bei den
Fahrversuchen zu [1,14] auf dem Ndirburgring eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von 122
km/h gefahren wurde. Die mittlere Geschwindigkeit in den einzelnen Gangen zeigt Bild 9.
Interessant ist die Verteilung der Fahranteile in den Gangen (Bild 8): Die Fahranteile in den
mittleren Getriebegangen vier und funf auf dem Nurburgring sind deutlich héher als auf der
STZ-Strecke. Auf dem Nurburgring wird der siebte Gang deutlich weniger gefahren, wahrend
der sechste Gang annahernd gleich haufig gefahren werden. Auf der STZ-Strecke hingegen
dominiert der 7. Gang mit ca. 50% der Fahrstrecke, so dass der Motor meist im niedrigen
verbrauchsgunstigen Drehzahlbereich gefahren wurde. Auf dem Nuarburgring wird der flnfte.

Gang am haufigsten gefahren.

Prozent. Laufstrecke

(63
o

O STZ-Kollektiv (790 km)
O Nurburgring (20 km)

I
[$)]

N
o

w
(&)}

w
o

Fahrstrecke [%]
N
o

N
o
I

_\
o
I

A
)
I

o
I

e = [l | |
1 2 3 4 5 6 7
Gang

Bild 8: Prozentuale Laufstrecke in den Gangen fir das STZ-Kollektiv und den Nurburgring in

den einzelnen Gangen



mittlere Fahrgeschwindigkeit in den Gangen
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Bild 9: mittlere Fahrgeschwindigkeit flir das STZ-Kollektiv

einzelnen Gangen

und den Nurburgring in den

Gelenkwellenlastkollektiv STZ-Strecke
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Bild 10: Prozentuale Zeitanteile von Gelenkwellenmoment und Drehzahl fur die STZ-Strecke



Gelenkwellenlastkollektiv Narburgring
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Bild 11: Prozentuale Zeitanteile von Gelenkwellenmoment und Drehzahl fir den Nirburgring

analog zu [1] jedoch in anderer grafischer Darstellung.

Die Lastkollektive des Getriebes - also das Gelenkwellenmoment Uber der
Gelenkwellendrehzahl — sind in Bild 10 und 11 dargestellt. Die Auswertung fur die STZ-
Strecke basiert auf einer Fahrstrecke von 790 km, so dass die Verteilung der Betriebspunkte
entsprechend dichter ist als bei der 20 km langen Nurburgringstrecke (Bild 11). Es ist
erkennbar, dass die Betriebspunkte des STZ-Kollektivs Uberwiegend bei niedrigen
Drehzahlen und entsprechend vergleichsweise geringer Leistung liegen. Die maximalen
Drehmomente sind allerdings ahnlich hoch, was durch einige extreme Steigungsstrecken
erklart wird, die auf der STZ-Strecke regelmallig mit geringer Geschwindigkeit befahren

wurden.

Beim Nurburgringkollektiv hingegen liegen viele Betriebspunkte bei hoheren Drehzahlen an
der idealen Zugkrafthyperbel der maximalen Motorleistung, was sich im Motorlastkollektiv in
Bild 12 abzeichnet. Hingegen liegen fur die STZ-Strecke (Bild 13) die Motorbetriebspunkte
im niedrigen Drehzahlbereich und damit auch viele Betriebspunkte in der Nahe des

verbrauchsgunstigen Bereichs des Motorkennfeldes.



Das Motorlastkollektiv fur den Nurburgring hingegen zeigt, dass haufig auf der Volllastlinie
und mit einer Drehzahl in der Nahe der maximalen Leistung gefahren wird (Bild 12) wahrend

das STZ-Kollektiv zeigt, dass der Motor Uberwiegend mit geringer Leistung gefahren wird.
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Bild 12: Prozentuale Zeitanteile von Motormoment und Drehzahl fiir den Nurburgring
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Bild 13: Prozentuale Zeitanteile von Motormoment und Drehzahl fiir die STZ-Strecke



Gesamtzahl der Schaltungen (hoch und runter)
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Bild 14: Gesamtanzahl der Schaltungen bezogen auf 20 km Fahrstrecke (Hoch und

Runterschaltungen).

Die Anzahl der Schaltungen von und zu den einzelnen Gangen ist fur eine Fahrstrecke von
20 km in Bild 14 dargestellt. Entsprechend der haufigen Geschwindigkeitswechsel bei hohen
Geschwindigkeiten treten die groRte Zahl der Schaltungen in den héheren Gangen auf. Auf
der STZ-Strecke hingegen mit geringerer Fahrgeschwindigkeit sind auch mehr Schaltungen

in den niedrigeren Gangen zu finden.

Fir den Vergleich der Schwingweite des Getriebegelenkwellenmomentes wurde eine
Normierung auf die Lange der Ndirburgringstrecke vorgenommen, um einen direkten
Vergleich mit den Daten der STZ-Strecke zu ermdglichen (Bild 16). Sowohl die
Maximalwerte als auch die Flilligkeit des Kollektivs unterscheiden sich deutlich, so dass das

Lastkollektiv des Nirburgrings zu einer Zeitraffung fihren wird.
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Bild 16: Spannenpaarzahlung fur die STZ-Strecke (auf 20 km normiert) und Nurburgring [1]
(Lange 20 km).

Die aquivalente Volllaststrecke fir die einzelnen Gang (Bild 17) stellt die
schadigungsgleiche Fahrstrecke unter Volllast in den einzelnen Gangen dar. Sie wird
erhalten, indem die Schadigung des Gelenkwellenmomentes gegen eine fiktive Wohlerlinie
ohne Dauerfestigkeit gerechnet wird. Die Bilder wurden nicht normiert, d.h. die STZ-Strecke

gilt fur eine Lange von 790 Kilometern, der Nurburgring weist 20 km Lange auf.

Man erkennt, dass die Schadigung auf dem Nurburgring im 2. bis 4. Gang. trotz der 20-fach
klrzeren Strecke in der Grékenordnung der Schadigung der STZ-Strecke liegt. Die Gange 1
bis 3 werden auf dem Nurburgring praktisch nicht gefahren, so dass die davon ausgehende

Belastung entsprechend gering ist.

Es ist wird deutlich, dass die Fahrt auf dem Nurburgring eine erhebliche Verscharfung
darstellt, andererseits zeigt sich auch, dass die Verteilung der Ganghaufigkeiten vom

normalen Fahrzeugeinsatz abweicht.
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Bild 17: aquivalente Volllaststrecke fur die STZ-Strecke und den Nirburgring.

6. Zusammenfassung

Die detaillierte Ermittlung von Lastkollektiven fur Getriebe ist durch Kombination von
Messdatenerfassung und Simulation einfach méglich. Es wurde das Belastungskollektiv des
institutseigenen Fahrzeugs im Alltagsbetrieb detailliert untersucht und in Relation zu einem
extremen Kollektiv verglichen. Grundsatzlich sein angemerkt, dass das STZ-Kollektiv als
auch das Nurburgringkollektiv keineswegs in irgendeiner Form reprasentativ sind, sondern
sie wurden fur den Vergleich ausgewahlt, um ein mdglichst groRes Spektrum von
Beanspruchungen vergleichen zu kénnen. Mit der hier dargestellten Systematik sollen fur
den weiteren Lebenszyklus des Fahrzeugs Daten erfasst werden, um Informationen Uber
den Einsatz bei einem ,normalen“ Endkunden zu erhalten. Dabei wird zuklnftig auch eine
Differenzierung nach Fahrstrecken und Fahrern erfolgen, was bisher aus Zeitgrinden nicht
moglich war. Auf diese Weise sollen Grundlagen geschaffen werden, die eine statistisch
gréRRere Basis zur Beurteilung von Fahrzyklen in Kundenhand und deren Auswirkungen

erlauben.
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