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Vorwort des Herausgebers

Die Steigerung der Effizienz von verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahr-
zeugen ist sowohl aus Klimaschutzgriinden als auch aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit ein nach wie vor aktueller Forschungsschwerpunkt. Die
erreichbaren Potentiale werden jedoch mit zunehmender Technologiereife klei-
ner, so dass fiir die Quantifizierung der erreichten Effizienzsteigerung immer
genauere Messmethoden eingesetzt werden miissen. Werden Effizienzvorteile
mit Hilfe der Simulation unter reproduzierbaren Randbedingungen ermittelt, so
ist deren praktischer Nachweis aufgrund der Signifikanz von Messergebnisse
hiufig schwierig.

Die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik leistet einen Beitrag,
neue Methoden fiir die Fahrzeugentwicklung zu erforschen und bereitzustellen.
Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahn-
fahrzeuge werden in der Schriftenreihe Forschungsarbeiten vorgestellt, die
Fahrzeugtechnik auf vier Ebenen beleuchten: Das Fahrzeug als komplexes
mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug im
Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.
Im Vergleich zu Kraftfahrzeugen besitzen mobile Arbeitsmaschinen neben
dem Fahrantrieb einen Arbeitsantrieb mit signifikanten Energieanteilen. Bei
der Vermessung von Fahrzeugen in realen Einsitzen benotigen beide Antriebe
Leistung, die Einfliisse auf die Messergebnisse und deren Streuung haben.

Im vorliegenden Band 69 greift Herr Reich das Thema der Priifprozesseignung
auf und stellt eine Methode zu deren Bewertung fiir mobile Arbeitsmaschi-
nen vor. Zunichst fordert er dabei eine moglichst prizise Beschreibung der
durchgefiihrten Priifung um die Aussagekraft beurteilen zu konnen. Fiir die

Genauigkeit, die die Abweichung von gemessenen und tatsichlichen Werten



Vorwort

angibt, legt er fest, dass Auflosung und systematische Messabweichungen des
Messsystems kleiner als ein Fiinftel der erwarteten Auflosung der Messgrof3e
sein sollen.

Die Abweichungen zwischen Versuchen nennt Herr Reich Prizision. Eine
Varianzanalyse ist geeignet, auch kleine Unterschiede als signifikant zu
identifizieren. Zur Verbesserung der erzielbaren Schirfe empfiehlt er einen
Direktvergleich durchzufiihren, wobei die wesentliche Einflussgrofle zur
Beurteilung der Prizision die Versuchsanzahl ist.

Karlsruhe, im April 2018 Prof. Dr.-Ing Marcus Geimer
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Kurzfassung

Der Nutzen einer Entwicklung kann am besten mit Ergebnissen aus der Praxis
belegt werden. Im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen existieren allerdings
nur wenige standardisierte und allgemein anerkannte Priifprozesse. Dennoch
fehlen in den meisten Publikationen mit Ergebnissen aus Fahrzeugunter-
suchungen Informationen zum zugrunde liegenden Priifprozess sowie dessen
Prizision. Eine objektive Beurteilung der Ergebnisse ist somit nicht moglich.

Zur Qualititssicherung bei Fahrzeugversuchen mit mobilen Arbeitsmaschinen
wird deshalb in dieser Arbeit eine Methode zur Beurteilung der Priifprozess-
eignung vorgestellt. Dieses Verfahren sieht eine Analyse des Priifprozesses
hinsichtlich Aussagekraft, Genauigkeit und Prizision vor. Die Abschitzung
der Prizision basiert auf der Varianzanalyse (ANOVA) von Referenzversuchen
und bildet den Schwerpunkt der Arbeit. Mithilfe verschiedener Variationen der
Varianzanalyse konnen sowohl Einzelergebnisse als auch Messdatenverldufe
ausgewertet werden. Weiter kann eine unmittelbare Gegeniiberstellung der
Vergleichsfahrzeuge die Prizision zusitzlich verbessern. In Anwendungsbei-
spielen wird der betriachtliche Einfluss des Untergrundes auf die Prézision der
Zielgroen Drehmoment, Drehzahl und Leistung im Fahrantrieb demonstriert.
Die Analyse der Priifprozesseignung unterstiitzt bei der Gestaltung des
Priifprozesses und stellt bei angemessener Dokumentation Transparenz sowie

Zuverldssigkeit der ermittelten Ergebnisse sicher.

Schliisselworte: Priifprozess, Versuch, Varianzanalyse, ANOVA

Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Prizision






Abstract

Best proof for the benefit of a technical development are the results of practical
experience. However there are rarely standardised or common accepted test
processes in the field of mobile machines. Though the majority of publications
with results determined by vehicle tests is lacking regarding informations about
the test processes as well as its precision. Hence an objective evaluation of these
results is impossible.

This paper introduces a methodology for evaluating the adequacy of a test
processes on purpose to establish quality assurance for vehicle tests with
mobile machines. Analysis criteria of this method are validity, accuracy
and precision. The estimation of precision is based on the analysis of
variance (ANOVA) of reference tests. This is the focus of this paper. It is
demonstrated how single values as well as dynamic courses can be analysed
using diffent variations of ANOVA. Besides the precision can be risen by a
direct comparison of the test vehicles respectively the technical development.
Sample applications present the huge influence to the precision by the surface,
examing torque, speed and power of the traction drive.

The analysis of the adequacy of a test process supports both designing the test
procedure as well as ensuring transperancy and reliability of the determined
results, assuming an appropriate documentation.

Keywords: test process, trail, experiment, analysis of variance,
ANOVA, accuracy, reproducibility, precision
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1 Einleitung

Mobile Arbeitsmaschinen erfuhren in den letzten hundert Jahren unzihlige
Neu- und Variantenentwicklungen und haben zwischenzeitlich einen sehr
hohen Entwicklungsstand erreicht. Nichtsdestotrotz wird es auch in den
kommenden Jahrzehnten noch zahlreiche Verbesserungen sowie so manche
Neuentwicklung geben. Die entsprechenden Forschungen und Entwicklungen
werden in Konferenzen, Fachzeitschriften und Produktvorstellungen Fach-
leuten, der Branche und schlieBlich den Kunden vorgestellt. Um die Bedeutung
der vorgestellten Entwicklung zu untermauern, wird dabei vielmals die erzielte
Verbesserung in Relation zum Vorgidngermodell, zur Konkurrenz oder dem
Klassenmittel angegeben. Durch diese Quantisierung wird dem Publikum ein
unumstoBlicher Beweis zur Wirkung der Entwicklung suggeriert.

Essentielle Informationen wie Rahmenbedingungen und Priifprozess zur
Entstehung dieser Zahlen werden nur vereinzelt erldutert. Ohne diese Infor-
mationen bleibt allerdings vollig unklar, wie sich diese Entwicklung im
kundenindividuellen Alltagseinsatz des Fahrzeuges auswirkt. Ebenso fehlen
sehr héaufig Angaben zur Versuchsdurchfithrung und zur Ergebnisstreuung.
Dies sind jedoch entscheidende Hinweise zur Zuverlidssigkeit der propagierten
Verbesserung. Somit sind Quantisierungen ohne entsprechende Angaben zu
deren Entstehung praktisch wertlos. Die vorgestellten Unterschiede konnten
ebenso gut durch die Streuung innerhalb des Priifprozesses hervorgerufen
werden. Die Entwicklung hitte damit keine signifikanten Auswirkungen auf

die betrachtete ZielgroBe.



1 Einleitung

Folglich stellt sich bei Untersuchungen mit mobilen Arbeitsmaschinen
die Frage, wie die Eignung des verwendeten Priifprozesses beurteilt

und nachgewiesen werden kann.

Die detaillierte Erlduterung des zugrunde liegenden Priifprozesses sowie
dessen Prizision ist insbesondere im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen
unerlésslich. Aufgrund der Vielfalt an Maschinentypen, dem mitunter betricht-
lichen GroBenspektrum innerhalb eines Typs sowie deren umfangreiche
Bandbreite an Einsatzszenarien, gibt es nur vereinzelt standardisierte und
allgemein anerkannten Priifprozesse. Demzufolge muss fiir eine Bewertung
der Betriebseigenschaften hiufig vorab eine Vergleichsbasis, ein Priifprozess,
festgelegt werden. Dies ist im Spannungsfeld von Praxisrelevanz und Repro-
duzierbarkeit kein leichtes Unterfangen.

Unabhingig davon, ob ein Priifprozess intuitiv oder nach einem methodischen
Vorgehen entwickelt wurde, sollte geklart werden, in wie weit sich der entwor-
fene Priifprozess fiir die Priifaufgabe eignet. Wihrend diese qualitidtssichernde
MafBnahme bei den Messprozessen im Bereich der industriellen Fertigung
selbstverstindlich ist, findet dieser Schritt bei Fahrzeuguntersuchungen nur
selten Erwidhnung und wird in zahlreichen Fillen iibergangen oder schlicht
vergessen. Demzufolge ist nur fiir einen Bruchteil der publizierten Ergebnisse
auch die Qualitdt bekannt und abgesichert.

Um die Qualitdtssicherung auch bei Fahrzeuguntersuchungen mit mobilen
Arbeitsmaschinen zu etablieren, wird in dieser Arbeit eine Methode zur
Beurteilung eines entsprechenden Priifprozesses vorgestellt. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf der Ermittlung und Abschitzung der Prizision des Priif-
prozesses. Schlieflich ist von zentraler Bedeutung, welche Unterschiede
bei der untersuchten Grofe mit dem Priifprozess erfasst werden konnen.
Schlimmstenfalls streuen die Versuchsergebnisse so stark, dass der untersuchte
Effekt mit dem gewihlten Priifprozess gar nicht differenziert werden kann. Die

Beurteilung fillt unter diesem Umstand negativ aus.



1 Einleitung

Struktur

Zum Einstieg in die Thematik werden in Kapitel 2 dieser Arbeit die
Besonderheiten von mobilen Arbeitsmaschinen gegeniiber sonstigen Fahr-
zeugen beschrieben. Zur Erfiillung ihrer Arbeitsaufgaben besitzen diese
Maschinen spezielle Antriebsstrangkonfigurationen und miissen unter ver-
schiedensten Bedingungen funktionieren. Da mobile Arbeitsmaschinen dabei
hiufig abseits befestigter Fahrbahnen agieren, liegt ein besonderes Augenmerk
auf den Fahrwiderstinden. Die Beschreibung der Fahrzeugeigenschaften
und Einsatzbedingungen verdeutlicht die unzéhligen Storeinfliisse im realen
Betrieb. In Kapitel 2.5 sind die Priifprozesse diverser Verdffentlichungen zu
mobilen Arbeitsmaschinen zusammengestellt. Aus diesen Beispielen lassen
sich einige Ideen fiir die Gestaltung eines zweckméBigen Priifprozesses
ableiten. In keiner der Veroffentlichungen werden Qualitdtsmerkmale, wie die
erreichte Trennschirfe des Priifprozesses, vollstindig benannt. Hieraus wird
der Forschungsbedarf abgeleitet.

Zur Unterstiitzung bei der Ausarbeitung eines Priifprozesses werden in Kapitel
3 einige grundlegende Entscheidungsalternativen diskutiert. Diese sind als
anwendungsspezifische Ergdnzungen zum methodischen Entwicklungsprozess
anderer Autoren zu sehen.

In Kapitel 4 wird die Methode zur Beurteilung der Priifprozesseignung anhand

der drei Kriterien
* Aussagekraft
* Genauigkeit
* Prizision

beschrieben. Die Aussagekraft ist hochst nutzerindividuell und insofern am
besten von diesem selbst anhand einer detaillierten Beschreibung zu beurteilen.
Eine Quantisierung wird in dieser Arbeit nicht vorgenommen. Im Vergleich

dazu ist die Genauigkeit mithilfe von Herstellerangaben zur Messtechnik
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relativ einfach zu beurteilen. Hierzu wird das Gauf3’sche Fehlerfortpflan-
zungsgesetz sowie die lineare Fehlerfortpflanzung in Erinnerung gerufen.
Die Bestimmung der Prizision bildet den Schwerpunkt der Arbeit. Hier
werden zunidchst die erforderlichen statistischen Methoden und Kennzahlen
erldutert. Je nach Versuchsdurchfithrung finden unterschiedliche Varianten der
Varianzanalyse Anwendung. So konnen sowohl stationdre als auch transiente
Beobachtungswerte in unabhidngigen Versuchen wie auch in Direktvergleichen
ausgewertet werden. Schlieflich erfolgt mithilfe der addquaten Varianzanalyse
eine Abschitzung, welche Messschirfe unter Annahme eines bestimmten
Versuchsaufwands erreicht werden kann.

Die Anwendung auf reale Priifprozesse wird in Kapitel 5 geschildert. Bei
stationdren und dynamischen Priifprozessen auf verschiedenen Untergriinden
wird der grofe Einfluss der Arbeitsumgebung auf die erzielbare Messschirfe
aufgezeigt. Ebenso werden die Grenzen der Prizisionsabschidtzung reflektiert.

Zusammenfassung und Ausblick bilden wie iiblich den Abschluss der Arbeit.



2 Mobile Arbeitsmaschinen
als Versuchsfahrzeuge

In dem Buch Grundlagen mobiler Arbeitsmaschinen [GP14, S.1-3ff.] betrachtet
GEIMER verschiedene Definitionen mobiler Arbeitsmaschinen und stellt

seinerseits eine sehr weit gefasste Begriffsbestimmung auf:

Mobile Arbeitsmaschinen haben die Aufgabe der Verrichtung
eines Arbeitsprozesses; sie verfiigen dazu iiber einen Fahr-
und Arbeitsantrieb mit signifikanten Energieanteilen in beiden

Antrieben.

Mit dieser Definition werden mobile Arbeitsmaschinen sowohl von Fahrzeu-
gen zur Personen- und Giiterbeférderung als auch von stationdren Maschinen
abgegrenzt. Weiter wird von GEIMER eine branchenspezifische Untergliede-

rung in folgende Bereiche vorgeschlagen:
¢ Landmaschinen
¢ Forstmaschinen
e Baumaschinen
¢ Kommunalmaschinen
e Hebe- und Flurférdermaschinen
¢ Sondermaschinen

Wie der Definition von GEIMER zu entnehmen ist, besitzen mobile Arbeits-
maschinen mindestens zwei, teilweise getrennte Antriebsstringe. Bei Unter-

suchungen mit diesen Maschinen muss deshalb zunichst gekldrt werden,
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ob die zu untersuchende Grofle, die Zielgroflen, von beiden oder nur von
einem der Antriebe beeinflusst wird. Bei Maschinen, die ihre Arbeitsaufgabe
wihrend der Fahrt ausfithren, wirken sich Lastschwankungen in einem der
Antriebe gewohnlich auf den gesamten Antriebsstrang aus. Ebenso konnen
Temperaturdanderungen oder Schwingungen, die von einer Einzelfunktion
verursacht werden, einen Effekt auf das Gesamtsystem haben. Je nach Unter-
suchungsziel muss dementsprechend entschieden werden, ob im Experiment
beide Antriebsstringe aktiv sind oder einer davon bewusst konstant gehalten
respektive deaktiviert werden kann.

Neben dem Antriebsstrang existieren zahlreiche weitere Faktoren, die das
Messergebnis des Priifprozesses beeinflussen. Im Ishikawa-Diagramm in
Abbildung 2.1 sind wichtige Einfluss- und Storgrolen mit Wirkung auf die

Messergebnisse gesammelt und gruppiert.
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Bild 2.1: Wichtige Einfliisse auf die Messergebnisse (in Anlehnung an VDA 5 [VDA11])

Wihrend Einflussgrofen gezielt fiir eine Untersuchung angepasst werden
konnen, sind unter dem Begriff Storgrofien zufillige, unbeabsichtigte Ein-

fliisse zusammengefasst. Bei Wiederholungen eines Versuchs unter gleichen
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Bedingungen fithren diese Storungen zu einer unerwiinschten Streuung
der Untersuchungsgrofle. Die Abweichungen zwischen derartigen Versuchs-
wiederholungen wird mit der Prdzision beschrieben. Je kleiner diese Abwei-
chungen ausfallen, desto hoher ist die Stabilitit des Priifprozesses und damit
die Prizision. Weiter wird zwischen Vergleichsprdzision und Wiederholprd-
zision unterschieden. Letztere beschreibt die Abweichungen von Versuchs-
wiederholungen unter vermeintlich identischen Bedingungen. Demgegeniiber
wird mit der Vergleichsprizision die Reproduzierbarkeit der Untersuchungs-
werte in einer unabhéngigen Priifung beschrieben. Zur Quantisierung der Pri-
zision wird, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, auf Streuungsmale, beispielsweise
die Standardabweichung, zuriickgegriffen. Im Gegensatz zur Genauigkeit
liefert die Prizision keine Informationen dazu, wie gut ein ermittelter Wert
mit dem tatsdchlichen Wert tibereinstimmt. Gleichzeitig kann eine gute
Genauigkeit nur mit einer hohen Wiederholprizision erreicht werden und eine
hohe Vergleichsprizision wiederum nur mithilfe einer guten Genauigkeit.
Unter der Zielsetzung Unterschiede zu ermitteln, interessiert insbesondere,
mit welcher Schdrfe zwei Ergebniswerte oder Ergebnisgruppen zuverldssig
voneinander differenziert werden konnen. Diese minimale Differenz, die
Schirfe, wird mithilfe statistischer Methoden auf Basis der Prizision, der Wie-
derholungsanzahl und einer Fehlerwahrscheinlichkeit berechnet. Detailliertere
Erlduterungen sind in den Kapiteln 4.4.3, 4.4.5 und 4.4.7 fiir verschiedene
Auswerteverfahren zu finden.

Um bei einer Untersuchung nicht nur einen kleinen Ausschnitt, sondern einen
Grofteil des tiblichen Maschineneinsatzes abzupriifen, ist eine eingehende
Auseinandersetzung mit den Arbeitsprozessen der Maschine sinnvoll. Im
Abschnitt 2.2 werden zwei Vorgehensweisen zur Ermittlung eines repréisentati-
ven Priifprozesses skizziert. Mit dem Arbeitsprozess sind hiufig die typischen
Umgebungsbedingungen des Einsatzortes verkniipft. Deshalb beschiftigt sich
das Unterkapitel 2.3 mit den Einfliissen verschiedener Versuchsumgebungen.

Diese wirken sich beispielsweise bei Offroadanwendungen wiederum auf die
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Fahrwiderstinde im Fahrantrieb aus. Kapitel 2.4 gibt einen Uberblick iiber die

zusitzlichen Einfliisse beim Fahrwiderstand einer mobilen Arbeitsmaschine.

2.1 Antriebsstrangkonfigurationen
mobiler Arbeitsmaschinen

Um sowohl der Fahrfunktion als auch der Arbeitsfunktion die erforderliche
Leistung zur Verfiigung zu stellen, verzweigt sich der Antriebsstrang einer
mobilen Arbeitsmaschine iiblicherweise in mindestens zwei Teile.

Als Antriebseinheit fiir mobile Arbeitsmaschinen hat der Dieselmotor die grof3-
te Verbreitung. Der entscheidende Vorteil fiir Mobilanwendungen liegt in der
hohen Energiedichte und der guten Handhabbarkeit des Dieselkraftstoffes. Im
Bereich der Flurforderzeuge sind gleichermal3en batterie-elektrische Antriebe
iiblich. Bei diesen Systemen wird die Leistungsverzweigung direkt nach
dem Speicher, durch mehrere parallele Wechselrichter und Elektromotoren
realisiert.

Zur Ubertragung der Antriebsleistung innerhalb der Maschine werden die
verschiedensten Arten von Getrieben verwendet. Zudem wird dabei die
geringe Drehzahlspreizung des Verbrennungsmotors an die Anforderungen
des Abtriebs angepasst. Prinzipbedingte Nachteile der Verbrennungskraft-
maschine, wie das geringe Drehmoment bei kleinen Drehzahlen oder die
drehzahlfeste Verfiigbarkeit der Maximalleistung (vgl. Abbildung 2.5) kénnen
so ausgeglichen werden. Neben mechanischen und elektrischen Losungen
haben sich bei mobilen Arbeitsmaschinen aufgrund der hohen Leistungsdichte,
der aufgelosten Bauweise und der guten Regelbarkeit vor allem hydrostatische
Systeme etabliert. Speziell lineare Bewegungen lassen sich mit verhiltnis-
méiBig einfachen Bauteilen sehr effizient umsetzen.

Im Bereich der Arbeitshydraulik wurden diverse Steuerkonzepte entwickelt,
um beispielsweise mit variablem Druckniveau oder verdnderbarem Volumen-
strom die Verlustleistungen zu reduzieren. Gleichzeitig sollen dabei kurze

Reaktionszeiten, eine gute Regelbarkeit und die zuverldssige Versorgung aller
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Verbraucher sichergestellt werden. Die Grundlagen der Hydraulik sowie die
verschiedenen Steuerungskonzepte sind in den Biichern Hydraulik [Murl2]
und Fluidtechnik fiir mobile Anwendungen [ME14] ausfiihrlich beschrieben.
Fiir den Fahrantrieb fasst NAUNHEIMER Getriebe und Anfahrelement
unter dem Begriff Fahrzeuggetriebe mit den folgenden vier Hauptfunktionen
zusammen [NBLO7, S.51].

e Anfahren ermoglichen

 Leistungsanpassung durch Wandlung von Drehmoment

und Drehzahl sowie Wechsel der Fahrtrichtung

* permanente Leistungsiibertragung durch

verlustarme Ubertragung ermoglichen
» Steuern der Leistungsanpassung

Je nach Prozessanforderungen und Nutzungsanteil unterscheidet sich die tech-
nische Realisation dieser Funktionen. So existieren sehr einfache Losungen
mit Reibkupplung und mechanischem Stufengetriebe aber auch hoch komplexe
Systeme mit kupplungs- und stufenloser Verstellung des Ubersetzungsverhilt-
nisses.

Mobile Arbeitsmaschinen mit groBen Fahranteilen auf befestigten Straflen
werden angesichts der &@hnlichen Anforderungen hiufig auf LKW-Fahr-
gestellen aufgebaut. In diesem Segment haben in Europa zwischenzeitlich
automatisierte Schaltgetriebe (AMT) die grofite Verbreitung.

Verlangt die Anwendung der Maschine eine Anpassung der Getriebeiiber-
setzung ohne Unterbrechung der Zugkraft, kann diese Forderung mit einem
Lastschaltgetriebe erfiillt werden. Alternativ lassen sich hohe Anfahrmomen-
te und eine Anpassung des Ubersetzungsverhiltnisses unter Last mit einem
hydrostatischen Getriebe umsetzen. Vorteile sind der im Vergleich zum
Wandler hohere Wirkungsgrad und die stufenlose Verstellbarkeit. Des Weiteren

kann auch die Fahrtrichtung unter Volllast gewechselt werden.
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Um den hohen Wirkungsgrad eines mechanischen Getriebes mit einer stufen-
losen Verstellung des Ubersetzungsverhiltnisses zu kombinieren, wurden
leistungsverzweigte Getriebe entwickelt. Bei diesen Getrieben wird die
Leistung parallel auf zwei Wegen, iiblicherweise mit einem mechanischen
und einem hydrostatischen Getriebe, iibertragen. Zentrales Element ist ein
Planetengetriebe, das die Leistung in einem festen Momentenverhiltnis
summiert oder verzweigt. An Stelle eines hydrostatischen Zweiges konnte
auch ein hydrodynamischer Wandler, ein mechanisches oder ein elektrisches
Getriebe mit stufenloser Verstellung eingesetzt werden. Derartige Losungen
sind bei leistungsverzweigten Getrieben jedoch Exoten.

Rein elektrische Getriebe sind bei Flurforderzeugen und groflen Muldenkip-
pern im Einsatz. In diesem Fall erfolgt die Leistungswandlung mithilfe von
stromrichterbasierten Elektroantrieben. Auch hier steht zum Anfahren bereits
das maximale Antriebsmoment zur Verfiigung. Eine separate Anfahrkupplung
ist nicht erforderlich.

Viele der Arbeiten in der Erdbewegung oder der Land- und Forstwirtschaft
werden auf unbefestigtem Untergrund durchgefiihrt. Dementsprechend sind
Getriebe, Fahrwerk und Bereifung an den Einsatz abseits der Stral3e angepasst.
Zur Ubertragung der Antriebsleistung auf den Boden ist eine luftbefiillte
Gummibereifung {iiblich. Uber den Luftdruck koénnen die Aufstandsfliche,
Latsch genannt, und die Tragfdhigkeit beeinflusst werden. In der Land-
und Forstwirtschaft haben sich zur Reduzierung von Flurschidden besonders
voluminodse Reifen mit niedrigem Luftdruck und damit geringer Fldchenpres-
sung etabliert. Daneben werden bei mobilen Arbeitsmaschinen Bandlaufwerke
mit Ketten oder Gummibédndern sowie Vollgummireifen oder Schreitbeine

verwendet.

2.2 Arbeitsprozesse mobiler Arbeitsmaschinen

Mobile Arbeitsmaschinen werden zur wirtschaftlichen Durchfithrung von Ar-

beitsprozessen entwickelt und eingesetzt. Typische Aufgaben sind Aufnahme,
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Sammeln oder Verteilen und Bewegen grofler Lasten wie beispielsweise in der
Logistik, bei der Holzwerbung, bei Feldarbeiten oder bei der Erdbewegung.
Hiaufig muss ein Arbeitsprozess an verschiedenen Orten oder wihrend einer
Fahrbewegung durchgefiihrt werden. Beispiele hierfiir sind Méharbeiten, die
Ernte mit einem Mihdrescher oder Feldhicksler sowie die Stralenreinigung
mit einer Kehrmaschine. Ebenso gibt es Aufgaben, bei denen Materialien aus
einem Speicher verteilt werden miissen, wie beim Fertigen einer Asphalt-
schicht oder dem Ausbringen von Saatgut, Diinger und Pflanzenschutzmitteln.
Je nach Komplexitit und Arbeitsanfall werden fiir diese Prozesse hoch
spezialisierte Maschinen verwendet, die genau eine Arbeit erfiillen konnen,
oder aber Universalmaschinen wie Mobilbagger oder Traktoren genutzt, die
sich erst in Kombination mit einem geeigneten Anbaugerit fiir die geforderte
Aufgabe spezialisieren.

Zur Erfiillung der Arbeitsaufgabe interagiert die Maschine mit ihrer
Umgebung, wobei zusitzliche Krifte auf das Gesamtfahrzeug und den
Antriebsstrang wirken und diese beeinflussen. Da die meisten Arbeitsprozesse
an natiirlichen Produkten und Mineralien stattfinden, kann die Hohe dieser
Krifte in Abhingigkeit der Umweltbedingungen und der Durchfiihrung der
Arbeit in einem relativ breiten Bereich variieren.

Um einen Vergleich zwischen verschiedenen Maschinen oder Maschinenkon-
figurationen anzustellen, muss nach Festlegung der Priifprozessanforderungen
die Vergleichsbasis, eine repridsentative Nutzung der Maschine, ermittelt
werden. Wihrend es bei hoch spezialisierten Maschinen noch verhéltnismaBig
einfach ist, einen typischen Prozess abzuleiten, ist das bei den vielseitigen
Einsatzmdglichkeiten einer Universalmaschine kaum moglich. Aus diesen
Griinden gibt es fiir mobile Arbeitsmaschinen fast keine allgemein anerkannten
Vergleichszyklen. Ausnahmen sind die Richtlinie VDI 2198 [VDIO2] fiir
Flurforderzeuge und der DLG PowerMix [FDOS5] fiir Traktoren. Diese Zyklen
und weitere Untersuchungen mit Gesamtfahrzeugen werden in Kapitel 2.5

néher erldutert.
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Ein Konzept zur Bestimmung typischer Verfahrenszyklen wird im Themen-
schwerpunkt ,, Ermittlung der Energieeffizienz mobiler Arbeitsmaschinen* des
TEAM Projektes erarbeitet [SG13]. Eine Dokumentation dieser Methode
findet sich bei SCHERER [Schl7a] [Sch17b]. Dabei ist die Grundidee, die
Energiefliisse entlang des gesamten Antriebsstrangs im normalen Betrieb
messtechnisch zu erfassen, um bei der Auswertung einzelne, sich wieder-
holende Arbeitsschritte sowie deren Zeitanteile zu identifizieren. Weiter ist in
dieser Methode vorgesehen, die Betriebsmessdaten zu analysieren und daraus
Last- und Bewegungskollektive als Vorschldge fiir Testzyklen zu ermitteln.
Eine Expertengruppe entscheidet anhand von fiinf Kriterien, welche Art von
Priifverfahren sich fiir die Untersuchung am besten eignet. SchlieBlich folgt
die Detaillierung und Konkretisierung des gewéhlten Priifverfahrens. Die
Entscheidungskriterien fiir die Auswahl des Priifverfahrens sind [WSK™ 15,
S.10]:

* Wiedergabe realistischer Einsatzfille

Abbilden von Einsatzfillen mit einer groflen

Haufigkeit bzw. einer hohen Energieintensitét
* hohe Reproduzierbarkeit des Priifverfahrens
* hohe Wirtschaftlichkeit
* hohe Realitidtsnihe des Priifverfahrens

Im Rahmen einer Diplomarbeit hat sich der Autor selbst bereits mit der
Generierung von Verfahrenszyklen beschiftigt: Aus Beobachtungen und
Messungen eines Forstspezialschleppers im normalen Arbeitseinsatz wurden
iber die Zeitanteile die drei wesentlichen Arbeiten des Fahrzeuges identifiziert.
Des Weiteren wurden daraus die Arbeitsanweisungen fiir drei synthetische
Vergleichszyklen auf einer befestigten Versuchsfliche abgeleitet. Uber die
gewichtete Summe der Einzelverbrauche konnen die Besonderheiten anderer

Geldnde und Arbeitsweisen beriicksichtigt werden. Die Reprisentativitit fiir
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andere Forstspezialschlepper, Fahrer und Geldnde wurde nicht iiberpriift.
[Reil0]

Die Wahl des reprisentativen Verfahrenszyklus hat einen groflen Einfluss
auf das Ergebnis, weil darin bestimmte Systemcharakteristika gezielt ange-
sprochen oder umgangen werden konnen. Die Untersuchungsergebnisse gelten
folglich immer nur in Bezug auf den Verfahrenszyklus. Allgemeingiiltigkeit
besteht nur, wenn tatsdchlich alle Aspekte des realen Fahrzeugeinsatzes im
Verfahrenszyklus reprisentiert sind.

Sollen die Lasten des Arbeitsprozesses durch einen Priifstand aufgeprigt
werden, so sind die Lastverldufe innerhalb dieses Vorgangs zu ermitteln.
Ebenso ist fiir simulationsgestiitzte Untersuchungen hiufig die Bestimmung
eines repriasentativen Einzelzyklus aus einer realen Messreihe eines Verfah-
renszyklus erforderlich. DEITERS synchronisiert dazu die Abschnitte seiner
gemessenen Zykluswiederholungen und erstellt einen synthetischen Einzel-
zyklus durch Mittelung [Dei09]. Die Autoren KUNZE, MIETH und VOIGHT
verfolgen hingegen den Ansatz mittels statistischer Auswertung diejenige
Einzelmessung auszuwéhlen, die am ehesten der Hiaufigkeitsverteilung der
gesamten Messreihe entspricht [KMV11].

Anstelle eines festen Messdatenverlaufs setzen sowohl WEISSENBOCK als
auch STURM auf die Modellierung der Arbeitsaufgabe (vgl. Abschnitt
2.4.2). In beiden Arbeiten wird ein Grabkraftmodell aufgestellt, welches die
Prozesskrifte als Funktion von Schaufelgeometrie, Eindringgeschwindigkeit
und weiteren Einflussgroflen errechnet [Weil3, S.21-40] [Stul5, S.88-94].
Vorteile der Modellierung gegeniiber einer festen Messwertevorgabe ist die
Reaktion auf gednderte Eingangsparameter wie die Geschwindigkeit bei
gleichzeitig hoher Reproduzierbarkeit.

Dieses Vorgehen ist in Gesamtfahrzeuguntersuchungen mit PKWs lidngst eta-
bliert. Die Fahrwiderstidnde auf der Strafle lassen sich verhdltnisméBig einfach
modellieren und mit einem Rollenpriifstand auf den Priifling aufprigen. Auf
dem Priifstand werden mit den simulierten Widerstinden Geschwindigkeits-
profile wie der Neue europdische Fahrzyklus (NEFZ) oder auch beliebige

13
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virtuelle Teststrecken abgefahren. Durch die Simulation des Fahrerverhaltens
und den Einsatz eines Fahrroboters konnen dabei gegebenenfalls Bediener-
einfliisse minimiert werden. Unterschiede in der Modellierung der Fahrwider-
stande von mobilen Arbeitsmaschinen sind in Kapitel 2.4 erldutert.

2.3 Arbeitsumgebungen und Umweltbedingungen

Die Arbeitsumgebung ist meistens eng mit dem Arbeitsprozess verkniipft.
Eine Stralenkehrmaschine wird vor allem auf befestigten Wegen wie Asphalt
eingesetzt, wohingegen Feldarbeiten in der Regel auf einem Acker durch-
gefithrt werden. Folglich sind mit der Festlegung eines reprisentativen
Arbeitsprozesses in der Regel auch einige Eigenschaften der Arbeitsumgebung
bestimmt. Die Umweltbedingungen, die ebenfalls einen erheblichen Einfluss
auf den Arbeitsprozess haben, miissen zusitzlich abgesteckt werden. Hierbei
handelt es sich um Storgroen die nicht gezielt eingestellt werden konnen.

Abseits befestigter Stralen besitzt der Boden einen grofien Einfluss auf die
Leistungsanforderungen an die mobile Arbeitsmaschine. Wie in Kapitel 2.4
beschrieben, hat die Deformation des Bodens einen wesentlichen Anteil am
Fahrwiderstand des Fahrzeuges. Die Ausprigung dieser Verluste ist sowohl
von Umweltbedingungen wie Wassergehalt, mineralischer Zusammensetzung,
Korngrée, und Bewuchs als auch von Fahrzeugparametern wie Aufstands-
flache und Radlast bestimmt. AuBlerdem wird durch die Eigenschaften des
Bodens die iibertragbare Fahrantriebsleistung limitiert. Ebenso hingen die Pro-
zesskrifte bei der Bodenbearbeitung beispielsweise bei einem Materialaushub
oder Feldarbeiten von der Bodencharakteristik ab. Hier zeigen sich mitunter
gegenldufige Tendenzen. Beim Pfliigen eines weichen, nachgiebigen Bodens
sind zwar geringere Prozesskrifte erforderlich, gleichzeitig sind jedoch hohe
Fahrwiderstinde zu iiberwinden, wodurch die Zugkraft stark reduziert wird
oder sogar nicht mehr ausreicht. Umgekehrt niitzt auch eine hervorragende
Traktion nichts, wenn gleichzeitig die Prozesskrifte zum Beispiel bei der

Fiillung einer Radladerschaufel nicht mehr aufgebracht werden konnen.
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Hinsichtlich Reproduzierbarkeit sind die stark inhomogenen Eigenschaften
des Bodens durch Zusammensetzung und Bewuchs sowie der ausgeprigte
Einfluss vom wetterabhingigen Wassergehalt kritische Faktoren die kaum zu
beherrschen sind.

Ahnlich komplex verhilt es sich bei Arbeitsprozessen bei denen Pflanzen
eine Rolle spielen. Je nach Bodenqualitit, Nihrstoffgehalt und Wetterverlauf
wihrend des Pflanzenwachstums unterscheiden sich die Ausbildung der Pflan-
ze, Widerstandsfahigkeit und Ertrag. Des Weiteren konnen Pilz- oder Schad-
lingsbefall vorliegen. Ebenso ist der Erntezeitpunkt von grofer Bedeutung.
Gleichzeitig gibt es unzdhlige verschiedene Sorten einer Pflanzenart. Auch
innerhalb eines Feldes sollte nicht von einem homogenen Pflanzenbewuchs
ausgegangen werden. So sind beispielsweise in Maisfeldern vielfach Bereiche
mit kleineren Pflanzen aufgrund von schlechteren Wachstumsbedingungen zu
finden. Ebenso sind bei Kornfeldern hédufig Flichenabschnitte zu sehen, in
denen die Pflanzen durch die Belastungen von Wind und Ahren umgelegt
wurden. Gleichermallen werden sich im Forstbereich keine zwei gleich
gewachsene Baume finden.

Neben den Einfliissen auf Boden und Pflanzen hat das Wetter auch eine direkte
Wirkung auf die Maschine. Lufttemperatur, Druck, Feuchtigkeit und Wind
beeinflussen beispielsweise die Funktion von Sensoren, die Sicht des Fahrers,
die Fahrzeugkiihlung und das Betriebsverhalten des Verbrennungsmotors.
Ferner verindert die mobile Arbeitsmaschine wihrend des Arbeitsprozesses
selbst die Umweltbedingungen. Der Boden wird bei der Uberfahrt verfestigt
oder gegebenenfalls auch aufgewiihlt. Pflanzen konnen unbeabsichtigt beschi-
digt werden und auch der erwiinschte Arbeitsprozess fiihrt im Allgemeinen zu
irreversiblen Veridnderungen. Selbst wenn ein gegrabenes Loch mit demselben
Aushub wieder gefiillt wird, ergibt sich ein anderer Verfestigungszustand
und eine neue Materialdurchmischung. Genauso lédsst sich ein Feld nicht
unmittelbar mehrfach abernten. Uberall, wo die Maschine mit der Umwelt
in Kontakt kommt, ist folglich mit unwiederbringlichen Verdnderungen zu
rechnen.
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Natiirlich gibt es auch einige Beispiele, auf die diese Aussage nicht zutrifft.
Konstruktive Arbeitsprozesse, die einen synthetischen Zustand schaffen,
beispielsweise das Auftragen einer Asphaltdeckschicht konnen unter weitest-
gehend dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt werden. Gleichfalls fiihrt die
Arbeit mit Flurférderzeugen und Hubarbeitsbithnen im Regelfall zu Sachlagen,
die sich wieder in den Ausgangszustand zuriickfiihren lassen.

In Summe ergeben sich bei der Nutzung mobiler Arbeitsmaschinen zahlreiche
Einflussfaktoren, die sich nur schwer gezielt einstellen lassen. Die Schaffung
von iibereinstimmenden Rahmenbedingungen fiir einen reproduzierbaren
Priifprozess gestaltet sich somit hochst anspruchsvoll. In Kapitel 3 werden aus
diesem Grund Moglichkeiten aufgezeigt, die Ausprigung dieser unerwiinsch-
ten Einflussfaktoren zu reduzieren.

2.4 Fahrwiderstande mobiler Arbeitsmaschinen

Der Gesamtfahrwiderstand ist die Summe der Krifte, welche der Bewegung
des Fahrzeuges im Allgemeinen entgegenwirken. Wihrend beim PKW einige
Widerstandsanteile sehr klein ausfallen und deshalb vernachldssigt werden
konnen, miissen diese Teilwiderstinde bei mobilen Arbeitsmaschinen beriick-
sichtigt werden. Diese Einfliisse bedingen zusétzliche Storgrofien und werden
im Folgenden umrissen. Gleichung 2.1 zeigt, wie sich der Fahrwiderstand
Frwpgy, als Summe der verschiedenen physikalischen Ursachen beim PKW
zusammensetzt.

Frwpew = FR+FL+Fs+Fp (2.1)

Diese Aufteilung in
e Radwiderstand Fp
e Steigungswiderstand Fg
e Luftwiderstand F;.

* Beschleunigungswiderstand Fp
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hat sich iiber Jahrzehnte in der Automobilbranche bewéhrt. Fiir mobile
Arbeitsmaschinen muss jedoch die Zusammensetzung des Radwiderstandes
Fr zur Abbildung von Fahrten im Gelédnde erweitert werden. Dariiber hinaus
ist ein zusitzlicher Term F4 zur Beriicksichtigung der Krifte aus dem

Arbeitsprozess zu ergidnzen.

2.4.1 Radwiderstand

Bei PKWs wird der Radwiderstand meistens als Produkt aus Roll-
widerstandsbeiwert und Radlast dargestellt (Gleichung 2.2). Darin sind
der Walkwiderstand, der Reibwiderstand im Latsch sowie Stromungs-
verluste zusammengefasst. Auflerdem ist im Rollwiderstandsbeiwert eine
Geschwindigkeitsahidngigkeit hinterlegt, mit der die Deformationswelle hinter
dem Reifenlatsch beriicksichtigt wird. Da diese Verluste innerhalb des
Reifens auftreten werden sie als innerer Rollwiderstand bezeichnet. Vereinzelt
werden zusitzlich duflere Rollwiderstinde wie Unebenheiten und plastische
Deformation der Fahrbahn, Schwallwiderstand sowie Schriglaufkrifte
beriicksichtigt.

Frr = fRT  FNR (2.2)

Bei mobilen Arbeitsmaschinen, die in vielen Fillen zu einem betrichtlichen
Anteil auf unbefestigten Boden fahren, ist der duBere Rollwiderstand dagegen
obligatorisch. Durch die Verluste in der Fahrbahn kann sich der Rad-
widerstand mehr als verzehnfachen [Sch06, S.144ff.]. Bestandteile sind die
Verformungsarbeit am Boden, der Bulldozingwiderstand und die Reibung
an den Reifenseitenwinden. Die Skizze in Abbildung 2.2 verdeutlicht diese
Effekte des duBeren Rollwiderstandes.

Zusitzlich kommt es bei mehrfacher Uberfahrt von nachgiebigen Boden zur
Reduzierung des Rollwiderstandes bei gleichzeitiger Erhohung der Trak-
tion, dem sogenannten Multipasseffekt (Abbildung 2.3). Weitere konstante,

fahrbahnspezifische Einflussfaktoren auf den &ufleren Rollwiderstand sind
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Bewuchs, Oberboden- und Unterbodenfestigkeit, die jeweils zu einem festeren

Boden und geringerer plastischer Deformation beitragen.

_ Seitenwand-
reibung

Bulldozing-
effekt

plastische ===""""~
elastische =

Bodendeformati:oﬁ o

Bild 2.2: Kriifte und Momente am beschleunigten Rad auf nachgiebigen Untergriinden
(In Anlehnung an [Bar96, S.23])
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Bild 2.3: Be- und Entlastungsvorgang von elastisch-plastischen Boden beim Multipasseffekt
(Nach [Har02, S.105,113])

Wie der innere Rollwiderstand auf ideal steifer Fahrbahn steigt auch der
dulere Rollwiderstand anndhernd linear mit der Radlast. Folglich kann ein
gemeinsamer Rollwiderstandsbeiwert fz als Summe aus den Widerstandsbei-

werten des Reifens fz7 und der plastischen Fahrbahn fg ,; gebildet werden.
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2.4 Fahrwiderstinde mobiler Arbeitsmaschinen

In Tabelle A.2 sind einige Werte fiir den Rollwiderstandsbeiwert fr auf

verschiedenen Untergriinden aus der Literatur zusammengetragen.

Frr +Fr1r = fRT FNR+ fRp1 FNR
=fr-FNR

2.3)

Im Gegensatz zu der iiblichen Annahme einer reinen Gewichtsproportionalitéit
der Rollwiderstinde stellen GUNTER und FREY bei PKW Reifen eine
Abhiingigkeit der Rollverluste von den Umfangskriften fest [Giin94,
S.76ff.] [FGG95, S.103-109]. GUNTER teilt die am Reifen auftretende
Verlustleistung in Roll- und Schlupfverluste, wobei lediglich letztere eine
Abhingigkeit von der Umfangskraft aufweisen.

Auch BARRELMEYER leitet aus seinen Messdaten eine Verbindung zu den
Kriften am Rad her, wihlt jedoch den Schlupf S als BezugsgroBe [Bar96,
S.152-156]. Ebenso wird im ASAE Standard 487.4 eine Gleichung fiir den
Rollwiderstand von Diagonalreifen mit einem linear abhingigen Schlupfanteil
angegeben [ASA99, S.350]. Da bei Stralenfahrten nur kurzzeitig groBere
Antriebsschlupfwerte auftreten, ist der Einfluss hier weniger ausgeprigt. Bei
Fahrten unter anhaltend hohen Zugkriften, wie beispielsweise bei Feldarbeiten
tritt dagegen erheblich Schlupf auf. Weil SCHREIBER bei seinen Daten keinen
direkten Einfluss von Reifen- und Bodenparameter feststellen kann, verwendet
dieser fiir die Schlupfabhiingigkeit einen konstanten Wert fs = 0,013N
[Sch06, S.72]. Fiir AS-Reifen im Feldeinsatz ergibt sich dementsprechend der
Rollwiderstand als Funktion von Radlast und Schlupf nach Gleichung 2.4.

Frr +Fr7r0 = fR7 -FNR+ fRpU-FNRT f5-S
=fr-Fnr+fs-S

2.4)

Ein weiterer Fahrbahnwiderstand, der bei Offroadfahrten deutlich stirker
ausgeprigt ist, entsteht durch die Dimpfung von Bodenunebenheiten in
Reifen und Fahrwerk [MW14, S.30ff.]. Unrundheiten sowie die Anregung

durch die Fahrbahnstruktur fithren zu radialen Einfederungen des Reifens.
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Da sowohl der Reifen als auch das Fahrwerk ein Feder-Dampfer System
darstellen, wird ein Teil dieser kinetischen Energie in Wirme umgesetzt
[Wal07, S.36f.]. PLESSER beschiftigt sich in seiner Arbeit intensiver mit der
Vertikaldimpfung und stellt einen degressiven Verlauf bei der Abhingigkeit
von der Geschwindigkeit fest [PK96]. Im Anhang seiner Arbeit liefert er die
Feder- und Dimpferparameter in Vertikal- und Liangsrichtung fiir AS-Reifen
in drei Gréen unter Variation von Reifeninnendruck, Last und Temperatur
[PK96, S.154-157].

Ist die Fahrbahn von einem Wasserfilm bedeckt, muss zusitzlich der Schwall-
widerstand iiberwunden werden. Die bei der Verdringung des Wassers zwi-
schen Reifen und Fahrbahn entstehenden Verluste steigen mit dem verdringten
Wasservolumen pro Zeit. Ein Aufschwimmen der Reifen auf dem Wasser,
sogenanntes Aquaplaning, tritt im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen
praktisch nicht auf. Allerdings reduziert sich der Kraftschluss, wodurch der
Schlupf zunimmt.

Wirken auf das Fahrzeug Querkrifte, bauen sich an den Ridern Seitenfiih-
rungskrifte auf, die aufgrund des Schriglaufwinkels einen Anteil entgegen der
Fahrtrichtung besitzen. Da bei Fahrzeugen, die auch im Geldnde fahren, nur
ein kleiner Vorspurwinkel von 0 bis 0,2° eingestellt wird, spielen Schriglauf-
krifte Fr o bei mobilen Arbeitsmaschinen nur wihrend der Kurvenfahrt oder
in Kombination mit dem Arbeitsprozess eine Rolle. Im Beispiel eines Graders
miissen hdufig sehr grofe Schriglaufwinkel gefahren und entsprechend
beriicksichtigt werden. Bei der Kurvenfahrt mobiler Arbeitsmaschinen kénnen
Schriglaufkrifte, Antriebsstrangverspannungen sowie die Reduzierung des
Multipasseffektes zu einem erheblichen Anstieg des Fahrwiderstandes fiihren.
Unabhidngig von der Fahrbahn fiihren Lagerreibung und Restbrems-
momente Fy ¢, zu einer Verringerung der zur Verfiigung stehenden Antriebs-
leistung. Solche Restbremsmomente entstehen, wenn sich die Bremsbelige
bei offener Bremse nicht vollstindig von der Bremsscheibe 16sen. Ebenso
gibt es bei nassen Lamellenbremsen Restkontakte oder Stromungsverluste.
Konkret kann bei einem Traktor eine hohere Bremsscheibentoleranz die
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Leistungsverluste bei 50 km/h um bis zu 6 kW reduzieren [Fucll]. Bei
einem 6500 kg schweren Traktor entspricht das einer Bremskraft von 430 N

beziehungsweise etwa einem Viertel des Rollwiderstandes auf Asphalt.

2.4.2 Krafte aus dem Arbeitsprozess

Durch den Arbeitsprozess einer mobilen Arbeitsmaschine konnen Krifte
in allen drei Raumrichtungen auf das Fahrzeug wirken. Zusitzlich kann
sich die Beladung sowie die Position von Fahrzeugkomponenten dndern.
Diese Belastungen fithren gegebenenfalls zu einer Schwerpunktverlagerung
sowie zu Anderungen der Aufstandskrifte, der Fahrwiderstinde und der
Seitenfithrungskréfte im Fahrwerk. Zudem erfahrt das Antriebsaggregat des
Fahrzeuges eine zusitzliche Belastung. Durch die Interaktion mit der Umwelt
unterliegen diese Krifte analog zur Inhomogenitit von Boden, Pflanzen
und Umschlagsmaterialien starken Schwankungen. Die wesentlichen Ein-
flussgroflen auf diese Prozesskrifte wurden in diversen Untersuchungen fiir
Modellierungszwecke herausgearbeitet. Eine Auswahl dieser Modelle ist im
Folgenden zusammengefasst.

Insbesondere im Bereich der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung gibt es
eine Reihe von Untersuchungen zur Abschitzung der erforderlichen Zugkrifte.
Aus diesen Forschungen geht hervor, dass wendende Bodenbearbeitungs-
gerite wie beispielsweise ein Pflug eine quadratische Abhingigkeit von der
Geschwindigkeit v aufweisen [BH72, S.132], wihrend nicht wendende Gerite
wie ein Grubber einen linearen Anstieg der Zugkraft iiber die Geschwindigkeit
zeigen. Arbeitsbreite b und Arbeitstiefe 75 gehen ebenfalls linear ein. Da
sich jedoch in tieferen Bodenschichten hiufig auch Zusammensetzung und
Dichte des Bodens idndern, gilt der lineare Einfluss der Arbeitstiefe nur
innerhalb einer ndherungsweise homogenen Bodenschicht [Sch06, S.50-56].
Im ASAE Standard 487.4 wird zur allgemeinen Berechnung des Zugkraft-
bedarfs F4 von landwirtschaftlichen Geridten die Gleichung 2.5 angegeben.
Eine Tabelle mit Werten fiir die dimensionslose Gréfle fp zur Beschreibung
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der Bodenbeschaffenheit und die geritespezifischen Parameter A, B und C sind
ebenfalls Teil des ASAE Standards [ASA99, S.351].

Fy=fg-(A+B-v+CV?) bt (2.5)

Des Weiteren ist eine Tabelle mit den erforderlichen Zapfwellenleistungen
fiir verschiedene Anbaugerite im Leerlauf, pro Geritebreite und pro Gutfluss
beinhaltet. Je nach Geriteausfithrung, -zustand und Pflanzeneigenschaften
werden Abweichungen von +50 % erwartet [ASA99, S.353ff.]. Die dynami-
schen Anteile durch Inhomogenitéiten im Boden oder im Bewuchs bleiben bei
diesen Abschitzungen unberiicksichtigt.

Da die Materialeigenschaften im Erdbewegungs- und Baubetrieb insbesondere
aufgrund der Gesteinsanteile noch stirker variieren, scheint es hier unmdoglich
ein allgemeingiiltiges Modell aufzustellen. Bei GEHBAUER ist zu lesen, dass
vor allem die Scherfestigkeit des Bodens den Widerstand gegen dufiere Belas-
tungen bestimmt. Bei der Bestimmung der Scherfestigkeit zeigt sich in ver-
schiedensten Verfahren ein deutlicher Anstieg der Bruchscherfestigkeit mit der
Abschergeschwindigkeit. GEHBAUERS Analyse der Scherfestigkeitsparameter
ergab, dass der starke Festigkeitsanstieg vor allem durch den Kohisionsanteil
bewirkt wird, wohingegen der Reibungswinkel nahezu unabhingig von der
Geschwindigkeit ist [GS94]. Kohidsion und Reibungswinkel werden wiederum
stark vom Wassergehalt beeinflusst [Kno75].

Sowohl HEUMANN als auch KETTERER haben zur Ermittlung der Schnitt-
krifte beim Durchdringen verschiedener Boden Versuche mit Schneidbiigeln
durchgefiihrt [Heu75]. Letzterer erkldrt den nichtlinearen Zusammenhang
von Schneidkraft und Geschwindigkeit mit Hilfe dreier verschiedener Wider-
standsanteile. Hier nennt er den Losewiderstand, den Triagheitswiderstand zur
Beschleunigung des Materials vor der Schneide und den Haufwerkwiderstand,
der durch die Bewegung eines Bodenkeils vor und neben dem Werkzeug
entsteht. Mit steigender Geschwindigkeit konnen sich die Materialkeile nicht

so stark ausbilden, weshalb dieser Widerstand abnimmt. Die Tréagheitskrifte
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steigen dagegen an, da mit zunehmender Geschwindigkeit das Material stéirker
beschleunigt wird. Der Losewiderstand hiangt im Wesentlichen von den Boden-
parametern ab und ist geschwindigkeitsunabhéngig. In Summe ergibt sich in
rolligen sowie in bindigen Boden ein degressiver Anstieg der Schneidkraft tiber
die Geschwindigkeit, der von KETTERER mit einer Wurzelfunktion und einem
Konstantanteil angenédhert wird [Ket81, S.49-51,59].

Im Gegensatz zur Breite des Schneidbiigels, deren Einfluss KETTERER mit
einer reinen Potenzfunktion abbildet, wirken sich Schnitttiefe und Material-
dichte linear auf die Schnittkrifte aus [Ket81, S.68f.]. Am Beispiel eines
Steinbruchbaggers legt KUHN dar, dass sich gerade bei schwierigem, grobkor-
nigem Material die Grabkrifte mit einer grofleren Schaufel sogar reduzieren
konnen. Griinde hierfiir waren im konkreten Fall: Weniger Materialstau an
den gut ausgerundeten Seitenwangen, besseres Eindringen der stark gepfeilten
Vorderwand und die geringere Tendenz zur Briickenbildung durch die breitere
Schaufel [KW83].

Die vielen Einfliisse von Material und Geometrie des Grabgefifles erlauben
es hochstens ein Modell fiir einen spezifischen Anwendungsfall aufzustellen.
So versucht WEISSENBOCK die Lingskrifte beim Einstech- und Ladevorgang
eines Radladers in einen Kieshaufen zu modellieren. Wie bei den Fahrwider-
stainden wird auch hier der Ansatz verfolgt, die Widerstandskréfte entsprechend
ihrer Entstehung zu gliedern. Diese lassen sich in Reib-, Verformungs-
und Beschleunigungskrifte kategorisieren [Reil4]. Der Einstechwiderstand
wird in diesem Modell in Abhingigkeit von Eindringtiefe, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Kippwinkel, Schaufelgeometrie und Schiittwinkel berechnet.
Zur Abbildung der Materialinhomogenitidten wird den berechneten Schneid-
kriften eine Schwingung iiberlagert [Weil3, S.21-40]. Ziel war in diesem Fall
eine qualitative Abbildung der Prozesskrifte in Abhingigkeit der Dynamik.
Zur Bestitigung der quantitativen Aussagekraft fehlt eine umfangreiche
Validierung.

Im Gegensatz dazu werden bei STURM die dynamischen Kraftanteile vernach-

lassigt. Er stiitzt sich bei dieser Entscheidung auf die Untersuchungen von
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BERGMANN, der den Widerstandsanteil durch Beschleunigungskrifte beim
Bagger auf 1,6 % bestimmt hat ([Ber80] nach [Stul5, S.92]). Grundsitzlich
verwendet STURM in seiner Simulation ein modifiziertes Grabkraftmodell von
PARK [Par02], welches eine Erweiterung des MCKYES Modell [McK85] dar-
stellt [Stul5, S.28-34]. Abweichend von REICH und WEISSENBOCK werden
hier die Prozesskrifte in die drei Anteile Separationskraft, Schneidekraft und
Verschiebekraft untergliedert. Erstere beschreibt die Kraft, die erforderlich
ist, um die Erde vor dem Loffel zum Bruch zu zwingen und zu verdringen.
Die Schneidekraft wirkt, wie zuvor beschrieben, als Widerstand gegen das
Eindringen der Zahn- und Seitenschneiden in den Boden. Gegen Ende des
Grabvorgangs ist eine Verschiebekraft erforderlich, um Erde, die sich vor dem
Loffel angesammelt hat, entlang der Erdoberfliche zu verschieben [Stul5,
88-94]. Die Validierung des Prozessmodells erfolgte indirekt iiber einen
Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Zylinderkriften. Qualitativ
zeigen die Zylinderdruckverliufe eine gute Ubereinstimmung, wenngleich die
Grabkraftschwankungen aus dem realen Grabvorgang nur teilweise abgebildet
werden. Fiir die angestrebte Effizienzbewertung sei die erreichte Genauigkeit
jedoch ausreichend [Stul5, S.93-101].

2.4.3 Gesamtfahrwiderstand

Entsprechend der hier erlduterten Erweiterungen kann der Gesamtfahr-
widerstand Fry, , einer mobilen Arbeitsmaschine mithilfe von Gleichung 2.6

modelliert werden.

Frw,, =Fr+FL+Fs+Fg+Fy
= (frr+ fop) - Fng+fs S+ Fra+ Frfr

+cw-AL- & ~v2
2 (2.6)

+mp-g-sin(Q)
+Myes - a

+f3-(A+B-v+C-V?) bg-tg
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Je nach Fahrsituation dominiert ein anderer Widerstandsanteil. Der Radwi-
derstand Fy ist stets vorhanden und erreicht bei grofer Beladung und auf
unbefestigtem Untergrund die hochsten Werte. Laut WUESTHOF liegt der
Wirkungsgrad bei der Leistungsiibertragung vom Reifen auf den Boden bei
Traktoren zwischen 40und 95 % [Wiis71]. Bei hohen Geschwindigkeiten
gewinnt der Luftwiderstand F7 zunehmend an Bedeutung. Der Steigungs-
widerstand Fg kann bei stirkerer Fahrbahnneigung ebenfalls die anderen
Widerstandsanteile iibertreffen. Wihrend des Anfahrvorgangs oder sonstigen
Geschwindigkeitsdnderungen iiberwiegt héufig der Beschleunigungswider-
stand Fp. Insbesondere bei Arbeitsprozessen zur Bodenbearbeitung erreichen
die Prozesskrifte F4 ein Vielfaches der anderen Widerstéinde.

Neben den in Gleichung 2.6 zusammengefassten Modellvorstellungen gibt es
insbesondere fiir den Radwiderstand alternative Ansétze zur Berechnung. Eine
Ubersicht verschieden komplexer Voigt-Kelvin-Modelle zur Modellierung der
Fahrdynamik ist bei HOLST sowie bei SCHUMACHER zu finden [HolO1,
S.38-55] [Sch09, S.22f.]. Hierunter zihlt auch das Hohenheimer Reifenmodell
[Fer09, S.30-54]. Andere Autoren simulieren die Eigenschaften der Reifen mit
einem FEM Modell. SMITH gelingt durch die Kombination von DEM Modell
fiir den Untergrund und FEM Modell fiir den Reifen eine besonders detaillierte
Simulation der Rad-Boden-Interaktion [SP13, S.277-286].

2.5 Bestehende Prifprozesse fur
Fahrzeuguntersuchungen

Bei Forschungs- und Entwicklungsprojekten am Fahrzeug ergibt sich haufig
der Bedarf einer Untersuchung am Gesamtfahrzeug. Die folgenden Ausfiih-
rungen geben einen Einblick in die Literatur zu Gesamtfahrzeugversuchen mit
mobilen Arbeitsmaschinen.

Aus dem Bereich der Abgaszertifizierung existieren aktuell fiir mobile Arbeits-
maschinen keine Vorgaben fiir Gesamtfahrzeugversuche. Stattdessen werden

die Abgasemissionen am Motorenpriifstand in stationdren Betriebspunkten
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(WHSC, NRSC/ISO 8178, ECE R49, ESC, 13-Mode Cycle) und in transienten
Zyklen (WHTC, NRTC, RMC, ELR, ETC) gemessen [Reil0, S.16-20]. Der
Bezug zu den tatsidchlichen Betriebsbereichen des Verbrennungsmotors fehlt
vollstindig. Die Abgasemissionen im realen Betrieb der Maschinen bleibt
unbekannt.

Aufgrund der Problematik beziiglich der Reproduzierbarkeit sowie der frii-
heren Verfiigbarkeit fiir den Entwicklungsprozess werden bei Forschungs-
und Entwicklungsprojekten Fahrzeugversuche vielfach in die Simulation
ibertragen. Parametrierung und Bewegungsabliufe dieser Simulationsmodelle
basieren wiederum iiblicherweise auf realen Versuchen mit einer vergleichba-
ren Maschine, beispielsweise dem Vorgingermodell. Folglich wurden auch in
diesen Fillen mindestens ein repridsentativer Arbeitsprozess ausgewéhlt und
praktische Versuche mit einer mobilen Arbeitsmaschine durchgefiihrt. Nicht
selten beschrinken sich die Untersuchungen dabei auf lediglich eine Maschine
und einen Fahrer. Somit bleibt unklar, inwieweit die Messergebnisse fiir die
Arbeitsaufgabe und nicht fiir die Spezifika der untersuchten Maschine, des
Fahrers und der Umweltbedingungen statistisch représentativ sind. Mit aus
diesem Grund werden aus derartigen Messungen fast nie allgemein akzeptierte
Priifprozesse abgeleitet.

2.5.1 Fahrzeugversuche mit Landmaschinen

Eine der wenigen Ausnahmen fiir allgemein akzeptierte Priifprozesse bil-
det der DLG PowerMix. Hier hat sich das Priifzentrum der Deutschen
Landwirtschaftsgesellschaft (DLG) mit Fahrzeugherstellern, Anwendern und
Wissenschaftlern zusammengesetzt, um einen praxisnahen Vergleichstest fiir
Traktoren zu entwickeln. Diesem Test liegt die Idee zu Grund relevante
Einsétze in der Praxis zu erfassen, welche anschlieBend im Labor reproduziert
werden [DF03].

Dazu wurden mit verschiedenen Traktor-Geridtekombinationen Feldmessungen
durchgefiihrt und daraus zwolf Leistungsprofile fiir Zugarbeiten, die Zapfwelle

und die Hydraulik ermittelt. Um die Reproduzierbarkeit sicher zu stellen
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wurden die Messungen vom Feld auf eine Betonbahn iibertragen. Anstelle
von Anbaugeriten werden die Lasten mit dem Bremswagen in Abbildung 2.4
aufgeprigt. Zusitzlich wird auf offentlichen StraBen eine Transportfahrt mit
Anhinger durchgefiihrt.
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Bild 2.4: Testgespann aus Traktor und Messwagen im DLG PowerMix (Nach [Neu03])

Anders als bei PKWs werden die Leistungsprofile fiir die Versuche auf die
maximale Zapfwellenleistung des Priiflings skaliert. Als Zielgrofe wird der
spezifische Kraftstoffverbrauch ermittelt. Fahrgeschwindigkeit und Zapfwel-
lendrehzahl werden am Traktor voreingestellt. Dementsprechend werden vom
Messwagen vorab festgelegte Zugkraft-, Momenten- und Druckverldufe iiber
die Zeit abgefahren. Je nach Ansprechverhalten und Driickung des Motors
ergeben sich daraus Abweichungen bei den Geschwindigkeiten und Fahrwegen
der unterschiedlichen Testkandidaten. Wihrend die zuriickgelegte Strecke
von untergeordneter Bedeutung ist, wirkt sich die Geschwindigkeit auf den
spezifischen Kraftstoffverbrauch sowie die Qualitédt des Arbeitsprozesses aus.
Den Kennlinien in Abbildung 2.5 ist zu entnehmen, dass sich der spezifische
Verbrauch des Beispieltraktors bei Driickung vom Punkt maximaler Leistung
bei 2000 ﬁ auf den Punkt maximalen Drehmoments bei 1500 ﬁ um 7 %
verbessert. Priiflinge mit starker Motordriickung sind demnach im Vorteil.

Durch die Versuchsfithrung mit einem zeitfesten Krifteverlauf bleibt die

Geschwindigkeitsabhingigkeit des Arbeitsprozesses, wie in Kapitel 2.4.2
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dargelegt, unberiicksichtigt. Ebenso werden Tréigheitskrifte der Anbaugerite
nicht abgebildet. Hier miisste bei der Kriftevorgabe ein Modell zur Beriicksich-
tigung der Geschwindigkeit und Beschleunigungen hinterlegt werden. Dieses
Vorgehen ist nur sinnvoll, wenn der Priifstand iiber die Dynamik verfiigt, diese
Krifte auch zu stellen.
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Bild 2.5: Motorkennlinien eines John Deere 5125R PowerShift Traktors (Nach [DLG17a])
Um in der Zukunft unabhingig von Wetter und Verkehr zu sein und eine

hohere Reproduzierbarkeit zu erzielen, wurde am DLG Testzentrum 2015

ein Scheitelrollenpriifstand in Betrieb genommen, auf dem seit Mirz 2017
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der PowerMix Test durchgefiihrt wird. Wie zuvor konnen hier neben dem
Fahrantrieb parallel die Zapfwelle und die Hydraulik des Priiflings belastet
werden. Zusitzlich konnen an dem neuen Priifstand elektrische Verbraucher
simuliert werden [Voll4]. Ob sich mit der Verlagerung der Messungen
auf den Priifstand weitere Anderungen in der Versuchsfiihrung ergeben,
ist nicht offentlich bekannt. Laut einer Pressemitteilung konnen auf dem
Rollenpriifstand mit dem DLG PowerMix Wirkungsgradoptimierungen unter
1 % festgestellt werden [DLG17b].

2.5.2 Fahrzeugversuche mit Baumaschinen

Im Bereich der Baumaschinen existiert mit der DIN ISO 9245 eine Norm zur
Leistung von Erdbaumaschinen, die jedoch lediglich Erlduterung zu Begriffen,
Formelzeichen und Einheiten liefert [DIN95]. Ein Vorgehen zur Ermittlung der
Leistung ist nicht beschrieben.

In Japan beschreibt das Construction Mechanization Association Standards
Committee drei Testprozeduren zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs
von Baggern, Planierraupen und Radladern. Mit diesen Versuchen sollen
in Japan unter anderem die klimapolitischen Ziele zur CO, Reduktion
nachgewiesen werden. In den Testprozeduren sind die Rahmenbedingungen,
die Anforderungen an die Messtechnik, die Versuchsdurchfithrung und die
Auswertung beschrieben [JCMO07a] [JCMO07b] [JCMO07c].

Weil die Umweltbedingungen den Kraftstoffverbrauch beeinflussen, wird aus
Luftdruck und Temperatur in Abhingigkeit des Motorluftsystems ein Faktor
berechnet, der innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs liegen muss.
Fiir die Messtechnik wird der maximale Messfehler der Sensoren vorgegeben
sowie geeignete Kraftstoffmesssysteme beschrieben. Vor den Versuchen soll
das Fahrzeug warm gefahren und die Motordrehzahlen mit den Hersteller-
angaben abgeglichen und gegebenenfalls korrigiert werden. Tankfiillstand
und Norm fiir den verwendeten Kraftstoff sind ebenfalls definiert. Die
Versuchsdurchfiihrung gliedert sich in Abhédngigkeit des Fahrzeugtyps in drei

bis vier Teile.
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Beim Bagger sind dies ein 90° Ladezyklus, das Erstellen eines Planums,
eine Fahrt und eine Leerlaufphase. Die Arbeitszyklen werden so schnell
wie moglich mit Vollgas durchgefiihrt. Dabei wird der Loffel dicht iiber
dem Boden gefiihrt, ohne diesen zu beriihren und bleibt leer. Theoretische
Grabtiefe, Entladehohe sowie Linge des Planums sind jeweils stufenweise
in Abhingigkeit des Loffelvolumens klassiert. Der Kraftstoffverbrauch beim
Fahren wird unter Vollgas im Kriechgang auf Beton oder einer anderen
verdichteten, ebenen Flidche ermittelt. Nur in der fiinf miniitigen Leerlaufphase
wird der Motor mit minimaler Drehzahl betrieben [JCMO07a].

Fiir Planierraupen sind ausschlieBlich stationidre Versuche auf festem
Untergrund definiert. Schwere Arbeiten sollen bei maximaler Geschwindigkeit
im kleinsten Gang mit einer Zuglast von 40 bis 60 % der Fahrzeugmasse
abgebildet werden. Fiir leichte Arbeiten wird der zweite Gang und eine Zuglast
von 8 bis 12 % gewihlt. Bei stufenlosen Getrieben werden fiir diesen Test
drei Sollgeschwindigkeiten in Abhingigkeit der Fahrzeugleistung angegeben.
Ob die Zuglast iiber eine Strecke von mindestens 30m gegen ein reelles
Haufwerk oder mithilfe eines Priifstandes aufgebracht werden soll, geht aus der
vorliegenden Ubersetzung nicht hervor. SchlieBlich wird noch der Verbrauch
im Stand bei einer Leerlaufphase gemessen [JCMO7b].

Die Testprozedur fiir Radlader sieht ebenfalls drei Teilversuche vor. Ein kurzer
Y-Ladezyklus mit einem 60° Winkel zwischen Haufwerk und Abladestelle soll
die Hauptarbeit der Maschine reprisentieren. Die Schaufel ist durchgehend mit
einem Gewicht entsprechend dem Schaufelvolumen und der Dichte von Erde
beladen. Der Grabvorgang und das Auskippen werden mit Wartezeiten ersetzt.
Die Zugkraft wihrend des Einstechvorgangs wird gegen die Betriebsbremse
aufgebracht. Der Teilversuch fiir Transportfahrten wird ebenfalls mit einem
Gewicht in der Schaufel auf Asphalt, Beton oder einem verdichteten Boden
durchgefiihrt. Die Fahrt geht fiir Fahrzeuge bis 110 kW tiber eine Distanz von
je 50m, bei groBeren Fahrzeugen iiber je 100 m vorwirts und riickwérts ohne

zu Wenden. Der letzte Teil ist wie zuvor eine Leerlaufphase [JCMO7c].
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Der erforderliche Versuchsumfang ist fiir jeden Teilversuch genau vorgeschrie-
ben. Alle transienten Zyklen werden mehrmals direkt hintereinander ausge-
fiithrt und bilden jeweils eine Versuchsreihe. Bei den stationédren Versuchen und
Fahrten besteht eine Reihe aus nur einem Versuch. Aus fiinf Reihen werden
die Kiirzeste und die Léngste gestrichen. Die Verbleibenden drei bilden die
Datenbasis fiir die Auswertung. Der Kraftstoffverbrauch im Leerlauf wird
nur einmal iiber 600s gemessen. Eine Gewichtung fiir die Verrechnung der
Teilergebnisse ist nicht angegeben.

Durch den Verzicht auf reale Grabvorgénge, die Fahrten auf festem Untergrund
und das Ignorieren von Ausreilern sind einige wesentliche Storgrofen
ausgeschlossen. Gleichzeitig werden damit jedoch auch grundlegende Ein-
flussfaktoren vernachldssigt, was die Praxisrelevanz enorm einschrinkt. Mit
der Vorgabe des maximalen Messfehlers ist zumindest die messtechnische
Genauigkeit bekannt. Unklar bleibt der Einfluss der verbleibenden Storgroflen
und damit das Auflosungsvermogen des gesamten Priifprozesses.

Die Firma Liebherr wirbt auf den Datenblittern ihrer Radlader mit dem
Kraftstoffverbrauch im ,, Liebherr-Normtest “. Bei diesem Test wird die Anzahl
der Ladespiele ermittelt, die mit 5 Litern Kraftstoff durchgefiihrt werden
konnen. Dabei soll in einem 35 Sekunden Arbeitszyklus Material von einem
Haufwerk zu einer 20 m entfernten Position mit einer Ausschiitthohe von 2,5 m
transportiert werden. Da weder der Untergrund noch das Umschlagsmaterial
niher spezifiziert sind, wire die Reproduktion der angegebenen Werte eher
Zufall. Obwohl der Versuch sehr praxisnah scheint, ist fiir den Kunden nicht
abschitzbar, wie gut die angegebenen Verbrauchswerte den eigenen Einsatzfall
und seine fahrerischen Fihigkeiten reprisentieren. Von Liebherr aufgefiihrte
Durchschnittsverbriuche liegen um mindestens 40 % unter den Ergebnissen
des ,, Liebherr-Normtests . Abbildung 2.6) nach [Liel7, S.27]

Der enorme Einfluss durch den Fahrer wird in Kapitel 2.5.4 ausfiihrlich
diskutiert. Bei den Untersuchungen von FRANK fiihrten 73 verschiedene
Fahrer jeweils drei Arbeitsaufgaben mit demselben Radlader durch [FSA12,
S.6].
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* Ein kurzer Ladezyklus mit Schotter in einer betonierten Halle

auf einen Muldenkipper, dhnlich dem Liebherr-Normtest.

 Ein weiterer kurzer Ladezyklus iiber 10 —15 m mit groben Fels-

brocken in einem Steinbruch zur Beladung eines Knicklenkers.

 Ein Ladezyklus mit Schotter iiber 100 —150 m zu einem

hoher gelegenen Bunker ebenfalls in einem Steinbruch.

Die beiden erstgenannten Aufgaben unterscheiden sich durch das Um-
schlagmaterial und den Fahruntergrund, was im zweiten Fall die Fiillung
der Schaufel anspruchsvoller gestaltet. Die dritte Arbeitsaufgabe hat einen
ausgeprigten Fahranteil inklusive einer Hohenidnderung. Um bei seinen
Messungen eine hohe Reproduzierbarkeit zu erreichen entschied sich FRANK
vorab dazu, zumindest den ersten Ladezyklus in einer Halle statt in einem
Steinbruch durchzufiihren. Als reproduzierbares Umschlagmaterial wihlte er
vornehmlich Schotter. Fiir die zweite Arbeitsaufgabe wurde zur Vermeidung
von Reifenschiden und wegen der gleichméifigeren Grofe kein gesprengter

Fels sondern vorverarbeitete Felsbrocken verwendet.

400 Stundlicher
Anzahl der Ladespiele = Kraftstoffverbrauch

Nor te der Liebherr-Radlad

Anzahl der Liter/ Liter/ @ Liter/

Ladespiele 100t Stunde Stunde*
L526:2,1 m3 n=48 2,8 8,3 5,9
L538:2,6 m3 n=40 2,7 10,0 6,6
L546:2,8 m3 n= 38 2,6 10,5 6,8
L 550:3,2 m3 n=32 2,7 12,5 8,7
L 556:3,6 m3 n=29 2,7 13,8 9,6
L 566:4,2 m3 n=22 3,0 18,2 11,6
L576:4,7 m3 n=21 2,8 19,1 12,1
L 580:5,2 m3 n=20 2,7 20,0 13,2
L 586:6,0 m3 n=15 3,1 26,7 1579

* Radlader im Bnsatz mit kundenspezifischer Maschinenausfuhrung. Durchschnittdaten
aus LiDAT, ermittelt am 12.06.2017.

Bild 2.6: Arbeitszyklus und Ergebnisse des ,, Liebherr-Normtests“ (Nach [Liel7, S.27])

Als wesentliche Storeinfliisse berichtet FRANK von der wetterbedingten
Anderung der Feuchte seines Umschlagmaterials [FSA12, S.7f.]. AuBerdem
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hatte er den Verschleil des Schotters unterschitzt, der immer mehr feinere
Anteile aufwies. Infolgedessen erleichterte sich das Fiillen der Schaufel.
Beide Einfliisse fiihren zudem zu einer Erhohung der Dichte, wodurch die
umgeschlagene Masse und damit die Produktivitit unbeabsichtigt anstieg.
Auswirkungen auf den Fahrweg und damit die Fahrwiderstinde werden nicht
erwihnt. Des Weiteren musste er wihrend seiner Messungen zeitweise mit
technischen Problemen am Fahrzeug und der Messtechnik zurecht kommen.
Da iiber den Versuchszeitraum kein Fahrer wiederholt die Arbeitsaufgabe als
Referenz durchgefiihrt hat, kann der Einfluss der genannten Storeinfliisse nicht
quantifiziert werden.

Mit dem Fokus einen reprisentativen Einzelzyklus fiir die Simulation zu
finden, hat auch DEITERS Versuche mit einem Radlader in einem kurzen Lade-
zyklus durchgefiihrt (Abbildung 2.7a). Dabei wurde ein Haufwerk aus losem
Gestein mit Korngroflen von etwa 2 bis 200 mm Durchmesser zu einem neuen,
circa 15 m entfernten Haufwerk transportiert. Diese Arbeitsaufgabe wurde von
erfahrenem Personal im Dauerbetrieb auf festgefahrenem, trockenen Boden
mit kleineren Unebenheiten durchgefiihrt. Bei der Auswertung der rund 150
Arbeitszyklen machte sich die Verlagerung des Haufwerks durch einen Drift
bei den zuriickgelegten Wegstrecken bemerkbar. Des Weiteren schwankten
die Zykluszeiten im Bereich von +4s, was bei den kurzen Zyklen +12 %
entspricht.

Zur Generierung des reprisentativen Einzelzyklus skalierte DEITERS die
Dauer der Einzelabschnitte auf den arithmetischen Mittelwert. Dabei
beriicksichtigte er die daraus resultierenden hoheren Geschwindigkeiten sowie
Beschleunigungskrifte und passte dementsprechend auch die Kraftverldufe
seiner Messungen an. Das am Beispiel eines Radladers beschriebene Vorgehen
kann nach DEITERS auf andere mobile Arbeitsmaschinen iibertragen werden
[Dei09]. Wie reprisentativ der generierte Einzelzyklus fiir Radlader anderer
Hersteller, abweichende Groflen oder fiir weitere Fahrer ist, war nicht Teil der

Untersuchung.
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Haufwerk Is

(a) Radlader [Weil3] (b) Mobilbagger [Stul5]

Bild 2.7: Arbeitszyklen von Baumaschinen

Fiir ihre Forschungen zu Hydrauliksystemen von Baggern haben sowohl
MELCHINGER als auch HOLLANDER sowie STURM reale Messungen fiir
verschiedene Grabeinsidtze durchgefiihrt und auf ein Simulationsmodell iiber-
tragen. MELCHINGER hat dazu die Arbeitsbewegungen aus Einzelmessungen
mit zwei verschiedenen Baggern auf Baustellen ausgewertet. Er beschrinkte
sich dabei auf die Koordinaten der Loffelspitze und des Schaufeldrehpunktes
an verschiedenen Stationen des Arbeitsspiels wie beispielsweise vor und
nach der Grabbewegung. Im Simulationsmodell werden diese Zustinde mit
optimalen Bewegungsabldufen verbunden. Eine derartige Beschreibung der
Bewegung soll zu einer weitestgehenden Unabhingigkeit beziiglich der
Kinematik des Baggerarms fiihren [Mel92]. Eine Ubertragbarkeit auf andere
Baggergrofien ist jedoch nur eingeschrénkt sinnvoll.

HOLLANDER stand fiir seine Versuche ein 30t Raupenbagger mit zwei
Fahrern zur Verfiigung. Der Boden des Versuchsgelidndes wird als homogen
und grabfihig der Bodenklasse 3 zugeordnet. Des Weiteren wurden Dichte
und Wassergehalt bestimmt. Mit den genau beschriebenen Arbeitsaufgaben

Leistungseinsatz, Grabenaushub und Planum erstellen werden in seinen
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Versuchen sowohl das Feinsteuerverhalten unter Teillast wie auch die Maxi-
malleistung unter Volllast abgepriift. Als reprisentativen Belastungszyklus
fiir das Simulationsmodell wihlt HOLLANDER den Einzelzyklus, der den
arithmetischen Mittelwerten der Versuchsreihe am ehesten entspricht. Mit der
Variation von Entladeart, Schwenkwinkel, Antriebsleistungsmodi, Hubhohe
und Grabtiefe wurde der Leistungseinsatz besonders detailliert analysiert. Die
Auswertung dieser Parametervariationen zeigt die grofle Streuung innerhalb
der Versuche. In einigen Fillen sind klare Tendenzen und Abhingigkeiten von
dem veridnderten Parameter erkennbar, wohingegen bei manchen Diagrammen
eher zufillig verteilte Punktewolken analysiert wurden.

Obwohl beim Leistungseinsatz vom ersten Fahrer Schauffelfiillung und
Zykluszeit um bis zu 10 % vom Mittelwert abweichen bleiben die Schwan-
kungen im gewichtsspezifischen Kraftstoffverbrauch unter 1% [Hol98,
S.82]. Bei dem zweiten Versuchsfahrer streuen dagegen fast alle Zielgrofen
mit +10% [Hol98, S.102]. Zu den Abweichungen in den Arbeitsaufga-
ben Grabenaushub und Planum erstellen im Teillastbereich werden keine
Angaben gemacht. HOLLANDER bezeichnet die ermittelten Lastspielzeiten
als weitestgehend bodenunabhiingig, da lediglich der Grababschnitt von den
Bodenbedingungen beeinflusst wird. Dieser Einfluss ist allerdings erheblich,
weil in diesem Abschnitt, der circa ein Viertel der Zykluszeit ausmacht,
die hochsten Belastungen auftreten und auch die Schaufelfiillung hiervon
bestimmt wird [Hol98, S.113]. Zudem ist zu erwarten, dass sich Dichte und
Schaufelfiillung auch auf den Rest des Zyklus auswirken.

Davon unabhingig hialt HOLLANDER seine Versuchsfiihrung fiir den Vergleich
verschiedener Herstellermodelle geeignet. Voraussetzungen sind eine homo-
gene, steinfreie Bodenstruktur, die parallele Durchfiihrung von identischen
Versuchen am gleichen Ort und ein Lastspiel, das wenige feste Vorgaben
beinhaltet sowie flieBende Bewegungen zulédsst. Weiter schldgt er vor alle
Versuche zusitzlich mit einem Referenzfahrzeug durchzufithren um sich
bei den Ergebnisauswertung auf diese Referenz zu beziehen. Eine dhnliche
Vorgehensweise ist bei Mihdreschern bekannt, deren Leistung wesentlich
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von den Guteigenschaften des Jahres und vom Standort des Versuchsfeldes
abhingen [Hol98, S.148ff.].

Zur Bewertung der Energieeffizienz von Antriebssystemen mobiler Arbeits-
maschinen entwickelt und beschreibt STURM eine Methode am Beispiel eines
Mobilbaggers [Stul5]. Hierzu leitete er aus realen Messungen mit einem
Mobilbagger der 15 bis 20t Klasse Bedienregeln fiir ein Fahrermodell ab.
Als Arbeitsaufgabe wihlt STURM das in Abbildung 2.7b skizzierte 90° LKW
Ladespiel dhnlich dem Leistungseinsatz von HOLLANDER [Stul5, S.35f.].
Die Fahrzeugmessungen wurden von drei professionellen Fahrern in einem
Steinbruch mit lockerem Boden gefahren. Mit dem Fokus auf der entwickelten
Methode sind die Rahmenbedingungen der Messungen weniger detailliert
beschrieben. Wie stark sich die Einzelzyklen innerhalb einer Versuchsreihe
unterscheiden ist nicht dokumentiert. Dafiir geht STURM auf den beachtlichen
Einfluss des Fahrers ein (vgl. Abschnitt 2.5.4). Damit bekriftigt er seinen
Ansatz die Effizienzuntersuchung in die Simulation zu iibertragen. Das
Fahrzeug und die auftretenden Grabkrifte werden ebenfalls mithilfe von
Modellen in der Simulation nachgebildet. Somit kénnen der Fahrereinfluss und
alle weiteren StorgroBen eliminiert werden. Die Qualitidt der Ergebnisse wird
dabei durch die Modellgiite beschrinkt.

2.5.3 Fahrzeugversuche mit Flurférderzeugen

Im Bereich der Flurférderzeuge wurde durch den Verein deutscher Ingenieure
die Richtlinie VDI 2198 herausgegeben. Hierin ist beschrieben, welche
Angaben das Typenblatt eines Flurforderzeuges beinhalten soll und wie diese
zu ermitteln sind. Zur Ermittlung des Energie-/Kraftstoffverbrauchs wird ein
Zyklus definiert, bei dem das Fahrzeug iiber eine Stunde mit einer Nennlast
zwischen zwei Punkten pendelt und dort jeweils einen Hub durchfiihrt
[VDIO2]. Die Arbeitsgeschwindigkeit ist an die fest vorgegebene Zyklenzahl
anzupassen, wodurch Produktivititsunterschiede ausgeschlossen werden. Da
die Last durchgehend auf dem Fahrzeug bleibt fehlen die Arbeitsabschnitte
Leerfahrten und Absenken ohne Last. Bei den Umgebungsbedingungen
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wird ein trockener, ebener Boden mit einer Reibzahl zwischen Reifen und
Fahrbahn definiert, wie er in den meisten Lagerhallen vorkommen diirfte.
Die verhiltnisméBig geringe Anzahl an Storgroflen sowie die Mittelung iiber
eine Stunde ldsst eine relativ hohe Reproduzierbarkeit der Zyklusergebnisse
erwarten.

Um die Leistungsfahigkeit ihrer Produkte klarer herausstellen zu konnen,
hat die Linde Material Handling GmbH einen Gabelstapler Leistungstest aus
typischen Praxisfillen in Industrie- und Handelsunternehmen abgeleitet. In
diesem Versuch muss ein Stapler zwolf Gitterboxen mit jeweils ca. 800 kg
schnellstmoglich von einem LKW in ein Lager entladen und anschlielen
wieder beladen (Abbildung 2.8a). Der TUV Nord Mobilitit GmbH & Co. KG
bescheinigt in einem Zertifikat, dass mit diesem Leistungstest Umschlagslei-
stung und Energieverbrauch unter realistischen Einsatzbedingungen ermittelt
werden [Lin09]. Weitere zertifizierte Leistungstests existieren fiir Niederhub-
wagen sowie fiir Schubmaststapler (Abbildung 2.8b, 2.8c). Wie grof} hierbei
der Fahrereinfluss ist, bleibt unklar. Weiterhin fehlt eine Anpassung der

Palettengewichte an die Nennlast des Fahrzeuges.

(a) Stapler (b) Niederhubwagen (c) Schubmaststapler

Bild 2.8: TUV zertifizierte Leistungszyklen fiir Flurférderzeuge von Linde [Lin10]

In einer weiteren Pressemitteilung wird von drei abweichenden Arbeitsauf-
gaben fiir Schwerstapler der 16t Klasse berichtet. Durch die Einzelversuche
Streckentransport iiber eine lingere Distanz, Umschlag iiber kurze Distanzen
und Einsitze mit hoher Leistungsabfrage mit Anbaugeriten sollten die sehr un-

terschiedlichen Einsatzfelder dieser Geriteklasse abgebildet werden [Lin13].
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Eine Zertifizierung durch den TUV ist hier nicht ersichtlich. AuBerdem
ist die Beschreibung der Versuchsfithrung nicht detailliert genug um die
Testergebnisse in unabhdngigen Versuchen nachzuvollziehen.

Die Redaktion der VerkehrsRUNDSCHAU definiert fiir ihren Staplertest
einen Parcours zur Be- und Endladung eines Sattelaufliegers mit 32 Paletten
mit je 800kg Priifgewicht [Kral4]. DERENBACH fiihrt dagegen in seinem
wStaplercheck™ die Be- und Entladung eines LKWs mit lediglich sechs
Europaletten unbekannten Gewichtes mit maximaler Geschwindigkeit durch
[Der09]. Die vielen leicht abgewandelten Varianten zeigen, dass die VDI
Richtlinie aufgrund der Mingel bei der Reprisentativitit nicht allgemein

anerkannt ist.

2.5.4 Bedienereinfliisse bei
Gesamtfahrzeuguntersuchungen

Die Bedienung einer mobilen Arbeitsmaschine ldsst sich je nach Vorkennt-
nissen und Komplexitit der Maschine innerhalb weniger Stunden oder Tage
erlernen. Die Effizienz im Umgang mit der Maschine kann iiber Erfahrung und
Trainings jedoch auf das Dreifache gesteigert werden. Bei der Produktivitit
sind sogar Steigerungen bis auf das Achtfache moglich [FSA12, S.16]. Der
Fahrer tibernimmt eine zentrale Position im Regelkreis des Arbeitsprozes-
ses mit wesentlich mehr Ein- und Ausgangsgrofen als beispielsweise bei
einem PKW. Besonders herausfordernd ist dabei die zueinander abgestimmte
parallele Bedienung mehrerer Funktionselemente der Maschine. Auflerdem
kommt zum Verbrauch die Produktivitit als weitere Optimierungsgrof3e hinzu.
Entsprechend grof sind die Unterschiede im Vergleich von derselben Maschine
und gleicher Arbeitsaufgabe mit unterschiedlichen Fahrern. [FSA12]

Im Rahmen seiner Untersuchungen hat FRANK 73 Fahrer iiber jeweils
eine Stunde mit demselben Radlader in drei verschiedenen Arbeitsaufgaben
beobachtet. Die hauptberuflichen Radladerfahrer iibertrafen dabei Arbeiter, die
nur gelegentlich einen Radlader bedienen um das Zweieinhalbfache bei der
Kraftstoffeffizienz und das Vierfache bei der Produktivitit. Der Abstand zu
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frisch angelernten Personen mit nur wenigen Stunden Bedienerfahrung war
nochmals deutlich groBer. Aber auch zwischen den Arbeitsspielen desselben
Fahrers mussten Schwankungen um +10 % bis £20 % festgestellt werden
[FSA12, S.17].

In der Dissertation von HOLLANDER werden dagegen lediglich zwei Fahrer
bei der Bedienung eines Kettenbaggers miteinander verglichen. Bei sehr guten
Bedienern limitiert das Hydrauliksystem die Umschlagsleistung. Entsprechend
gering sind auch die Unterschiede von Zyklus zu Zyklus. Wihrend der
bessere Fahrer zwischen den Einzelzyklen Schwankungen von +1% bis
+2 % bei Kraftstoffverbrauch und Umschlagsleistung zeigte [Hol98, S.82],
wurden bei dem zweiten Baggerfithrer +3 % beim Verbrauch und 410 % bei
der Umschlagsleistung verzeichnet [Hol98, S.102]. Zwischen den beiden als
professionell betitelten Versuchsfahrern traten Leistungsunterschiede von bis
zu 30 % auf [Hol98, S.XIf.]. Des Weiteren ist der Versuchsauswertung zu
entnehmen, wie stark bei den Fahrern die Bewegungsbahnen des Baggerarms
voneinander abweichen. Aulerdem musste HOLLANDER erfahren, dass ein
enges Toleranzfeld bei den Arbeitsvorgaben wie Grabtiefe, Schwenkwinkel
oder Hubhohe die Fahrer verunsicherte und zu schlechteren Umschlagsleis-
tungen fiihrte [Hol98, S.148].

Auch STURMS Fahrversuche mit einem Mobilbagger und drei professionellen
Fahrern ergaben Unterschiede im Kraftstoftbedarf von bis zu 17 % bei einer um
bis zu 23 % geringeren Zykluszeit [StulS, S.103]. Nach GIRMSCHEID kann
alleine die Motivation des Fahrers bereits zu einer Leistungsreduktion von bis
zu 25 % fiihren [Girl0, S.5].

In den angefiihrten Beispielen wurde den Maschinenfiihrern eine Arbeits-
aufgabe mit einigen Rahmenbedingungen und Zielvorgaben erteilt. Bei der
Festlegung der Systemgrenze wurden diese bewusst mit eingeschlossen (vgl.
Kapitel 3). Dabei zeigt sich der enorme Einfluss des Fahrers auf Verbrauch
und Produktivitédt einer mobilen Arbeitsmaschine. Je nach den personlichen
Fertigkeiten treten auch starke Unterschiede bei der Wiederholung der

einzelnen Arbeitsspiele auf.
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Im Bereich der Simulation wurde von STURM ,,ein regelbasiertes Fahrermo-
dell entwickelt, das die Bedienregeln des Baggervorgangs abbildet und fiir
Jjedes zu bewertende Konzept einen individuellen, realistischen Arbeitszyklus

“«

generiert “ [Stul5]. Diese Losung ist im Bereich der Simulation sicher
eleganter als die Vorgabe von Bewegungen oder Kriften iiber die Zeit.
Eine Ubertragung auf den realen Maschineneinsatz, was letztendlich einer
autonom arbeitenden mobilen Arbeitsmaschine entspricht, ist zum aktuellen
Zeitpunkt nur mit einem immensen Mehraufwand an Sensorik umsetzbar.
Zudem wird die Geschwindigkeit und Arbeitsqualitét eines realen Fahrers nur

selten erreicht.

2.6 Forschungsbedarf

Produktivitidt und Energieeffizienz bestimmen mafigeblich die Gesamtkosten
einer mobilen Arbeitsmaschine und sind deshalb die stirksten Argumente
beim Verkauf an den Endkunden. Daneben sind fiir viele Kunden die
Investitionskosten, die Lebensdauer sowie die Verfiigbarkeit entscheidende
Faktoren. [FSA12, S.1f.]

Betriebseigenschaften wie Produktivitit oder Energieeffizienz lassen sich nur
im realen Fahrzeugbetrieb zuverldssig ermitteln. Um eine Vergleichbarkeit
derartiger Kennzahlen zu gewihrleisten, empfiehlt sich eine Messung in einem
Priifprozess mit repridsentativen Arbeitszyklen. Mit den hieraus gewonnen
charakteristischen Werten konnen verschiedene Modelle verglichen oder auch
die Verbesserung beziehungsweise der Nutzen von Variantenentwicklungen
nachgewiesen werden.

Eine mogliche Methode zur Bestimmung reprisentativer Arbeitszyklen findet
sich bei SCHERER [Schl7a],[Sch17b]. In Kapitel 2.5 sind zudem einige
Beispiele von Priifprozessen fiir mobile Arbeitsmaschinen vorgestellt. Wih-
rend bei den Leistungstests der Linde Material Handling GmbH, beim
DLG PowerMix und bei SCHERER vor allem auf die Reprisentativitdt Wert

gelegt wird, existieren bei den anderen genannten Priifzyklen nur wenige
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Informationen zur Ubertragbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse fiir die
Endkundenanwendung.

Insbesondere Maschinenhersteller versprechen fiir ihre aktuelle Maschi-
nengeneration Verbrauchsvorteile von bis zu 30%, ohne dabei auf den
zugrunde liegenden Priifprozess einzugehen [Boml7, S.14], [Ham10, S.2],
[Merl16, S.8] [New13, S.5], [Vol13]. Im alltdglichen, realen Maschineneinsatz
konnen diese Werte jedoch nur selten erreicht werden. Moglicherweise
basieren diese Vergleichsangaben auf Einzelwerten ohne jegliche statisti-
sche Absicherung. Eventuell sind die angefiihrten Werte lediglich in einer
Simulation ermittelt oder wurden unter optimalen Bedingungen gemessen:
Eine Maschine in hervorragendem Wartungszustand in Kombination mit einer
perfekt abgestimmten Produktionskette und einem erfahrenen, hochkonzen-
trierten Bediener. Diese Bedingungen lassen sich jedoch nur iiber kurze
Zeit aufrechterhalten. Arbeitsprozesse, Material, und Betriebsphasen sind
nicht immer repréasentativ und konnen erheblich vom kundenindividuellen
Maschineneinsatz abweichen. Die enormen Unterschiede beim Vergleich
der Messergebnisse aus dem , Liebherr-Normtests mit den Daten des
Flottenmanagementsystems LiDAT in Abbildung 2.6 stellt die Aussagekraft
sowie Ubertragbarkeit dieser Priifergebnisse fiir den realen Betrieb eindeutig
in Frage. Derartige Unterschiede sind auch fiir andere Priifprozesse fiir mobile
Arbeitsmaschinen vorstellbar. Wihrend PKW-Fahrzyklen hiufig zu geringe
Lastanforderungen stellen, werden bei mobilen Arbeitsmaschinen eher der
Teillastbetrieb und Leerlaufphasen unzureichend beriicksichtigt.

MessgroBlen und Messstellen der Untersuchungen sind in den meisten Fil-
len benannt. Dahingegen fehlen zumeist Angaben zur Genauigkeit der
Messtechnik und eine Fehlerrechnung. Lediglich die drei Priifprozesse der
JCMA stellen hier klare Anforderungen [JCMO7a] [JCMO07b] [JCMO7c]. Bei
HOLLANDER sind die Messunsicherheiten zumindest teilweise angegeben
[Hol98, S.216]. Fiir den DLG PowerMix lassen sich die Genauigkeiten
des Messwagens zum Teil aus den Typenbezeichnungen der Messaufnehmer
recherchieren [DF03, S.5]. Ohne Angaben zur Genauigkeit der Messtechnik
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sind Untersuchungsergebnisse unterschiedlicher Messaufnehmer jedoch nicht
vergleichbar. Wird beispielsweise der Kraftstoffverbrauch iiber das Motorsteu-
ergerit ermittelt, konnten Verbrauchsunterschiede in einem Fahrzeugvergleich
ebenso gut auf die Messungenauigkeit statt auf den veridnderten Einflussfaktor
zuriickzufiihren sein. Gerade bei kleinen Unterschieden kann selbst hochwer-
tige Messtechnik an ihre Grenzen kommen.

Informationen zur Streuung der Einzelversuche sind ebenfalls selten, die
Darstellung uneinheitlich. Die Bedeutung der Streuung soll anhand des
Beispiels in Abbildung 2.9 veranschaulicht werden. Die Wirkung einer
Weiterentwicklung wird experimentell liberpriift. Dazu werden jeweils fiinf
Einzelversuche vor und nach der Modifikation mit zwei unterschiedlichen
Priifprozessen durchgefiihrt. Die einzelnen Beobachtungswerte sind getrennt
nach Priifprozess in die Diagramme in Abbildung 2.9 eingetragen. Infolge
der Streuung des Priifprozesses iiberschneiden sich die Beobachtungswerte
und lassen sich dadurch nicht klar voneinander trennen. Die Dichtefunktionen
veranschaulichen die Streuung innerhalb eines Experiments unter Annahme

einer Normalverteilung.
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Bild 2.9: Bedeutung der Streuung bei einem Vergleich mit je fiinf Einzelversuchen
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In beiden Priifprozessen wird von A zu B eine Anhebung des arithmetischen
Mittels um 1 % festgestellt. Ursache und Zuverlissigkeit dieser Ergebnisse
klirt eine statistische Auswertung mithilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse.
Diese bestitigt fiir den ersten Priifprozess bei einer Fehlerwahrscheinlichkeit
von 4,9 %, dass die Weiterentwicklung tatsichlich eine signifikante Anderung
bewirkt. Fiir den zweiten Priifprozess liegt diese Fehlerwahrscheinlichkeit
jedoch bei 51 %. Angesichts der groflen Streuung bei der Untersuchung
kann mit dem zweiten Priifprozess kein signifikanter Unterschied festgestellt
werden. Die Abweichung der Mittelwerte ergibt sich nicht zwangsldufig durch
den Einfluss der Weiterentwicklung sondern ist wahrscheinlich der Streuung
des Priifprozesses geschuldet. Trotz gleicher Mittelwertdifferenz ergeben sich
bedingt durch die Streuung der Beobachtungswerte ganz unterschiedliche
Schlussfolgerungen.

Indessen zeigen das Ishikawa-Diagramm in Abbildung 2.1 sowie die Erldu-
terungen dieses Hauptkapitels, dass gerade bei mobilen Arbeitsmaschinen
wesentlich mehr Einfluss- und Storgrofien als beispielsweise bei Fahrzeugen
des Personen und Giiterverkehrs wirken. Die Beschreibung der Streuung bei
den Untersuchungen ist demzufolge umso wichtiger.

DEITERS nutzt zur Darstellung der Streuung die empirische Verteilungsfunk-
tion, Boxplots sowie den relativen Variationskoeffizienten. Letzterer ist im
Gegensatz zum Variationskoeffizienten kaum verbreitet. Fiir die Zyklusdauer
seiner 150 Einzelversuche kann bei DEITERS ein Variationskoeffizient von
6,7 % hergeleitet werden. Die Dauer der Teilabschnitte erreicht Variations-
koeffizienten von bis zu 17 %. Dabei wurden die Messungen an nur einem
Ort mit demselben Fahrer innerhalb weniger Stunden und damit unter nahezu
konstanten Bedingungen durchgefiihrt. [Dei09, S.52f.]

Bei HOLLANDER wird die Streuung dagegen mithilfe der Spannweite der
ZielgroBen angegeben. Je nach Fahrer und ZielgroBe zeigen sich erhebliche
Unterschiede bei den Erwartungswerten und der Streuung eines Experimentes.
Obwohl HOLLANDER Fahrer, Maschineneinstellung und Arbeitsaufgabe in

mehreren Stufen variiert hat, sind nur die Ergebnisse einer Arbeitsaufgabe mit
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konstanter Fahrzeugkonfiguration fahrerindividuell veroffentlicht. Die starke
Streuung im realen Fahrversuch bewog DEITERS und HOLLANDER wie auch
STURM und MELCHINGER ihre Untersuchungen in ein Simulationsmodell zu
verlagern. [Hol98, S.65]

FRANK stellt Ausziige seiner Messergebnisse als Punktewolken in Punktdia-
grammen dar [FSA12, S.10ff.]. Eine Ableitung statistischer Kenngrofen wire
nicht nur miihselig, sondern ist angesichts der fehlenden Achsenskalierung
in diesem Fall unmoglich. Auflerdem ist die Verteilungsdichte bei dieser
Darstellung ab einer gewissen Punkteanzahl nicht mehr differenzierbar.
Punktdiagramme eignen sich vielmehr zur Darstellung von Korrelationen und
werden zu diesem Zweck auch bei DEITERS, HOLLANDER und STURM
verwendet.

Uber den DLG-PowerMix-Rollenpriifstand ist zu lesen, dass Wirkungsgrad-
optimierungen im Bereich kleiner 1 % aufgelost werden konnen [DLG17b].
Unklar bleibt bei dieser Angabe, ob damit die Wiederhol- oder die Ver-
gleichsprizision gemeint ist und welcher Versuchsaufwand dafiir erforderlich
wire. Mit dem Messwagen wurden die einzelnen Experimente bei der DLG
bislang drei Mal wiederholt [FDO5].

Zusammenfassend weisen alle aufgefiihrten Priifprozesse unvollstindige sowie
in der Darstellung uneinheitliche Informationen beziiglich ihrer Qualitét auf.
Damit bleibt unklar,

e unter welchen Bedingungen die Untersuchungen

durchgefiihrt wurden,

 ob sich die Ergebnisse auf den kundenindividuellen
Fahrzeugeinsatz iibertragen lassen,

* ob geeignete Messtechnik eingesetzt wurde,
* ob beobachtete Unterschiede tatsidchlich signifikant sind,

¢ welche Unsicherheit dem Ergebnis innewohnt.
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Demzufolge bedarf es einer einheitlichen Vorgehensweise die Qualitit von
Priifprozessen fiir mobile Arbeitsmaschinen festzustellen und damit ihre
Eignung fiir Untersuchungen nachzuweisen. Eine entsprechende Methode
wird in Kapitel 4 vorgestellt und exemplarisch in Kapitel 5 angewendet.
Priifprozesse, deren Qualitit in dieser Form dokumentiert wurde, eignen
sich zur Anwendung in kiinftigen Untersuchungen oder als Basis fiir die
Entwicklung weiterer Priifprozesse. Des Weiteren unterstiitzt Kapitel 3 mit
einigen grundlegenden Entscheidungsalternativen bei der Entwicklung eines

zweckmiBigen Priifprozesses.
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3 Festlegen von
Rahmenbedingungen
und Versuchsablauf

Nach Definition der Priifprozessanforderungen und des zu untersuchenden
Arbeitsprozesses werden der Versuchsablauf und die Rahmenbedingungen
der Experimente detaillierter ausgearbeitet. Dazu sollten aus einer Einfluss-
und Storgrofenanalyse die Einflussfaktoren auf die Zielgrofle bekannt sein.
EinflussgroBen konnen gezielt variiert werden, um deren Wirkung genauer zu
untersuchen, werden jedoch mit dem Ziel ihren Einfluss auszuschlieBen hiufig
konstant gehalten. Die Storgrofien, beispielsweise Umwelteinfliisse wie der
Wind oder der intermittierende Betrieb eines Kiihlgeblises, sind dagegen kaum
zu steuern. Wihrend sich technische Storgrofien haufig durch eine geschickte
Versuchsfithrung oder Manipulation zu Einflussgrolen abwandeln lassen,
konnen Umweltbedingungen lediglich gemessen und zulidssige Wertebereiche
definiert werden. Auf einen Teil der Umweltbedingungen kann durch die
Wahl des Versuchsorts FEinfluss genommen werden. So haben sich iiber
die Jahre einige Regionen herstelleriibergreifend fiir die Durchfiihrung von
Hitze-, Kilte- und Hohenerprobungen etabliert. Eine weitere Moglichkeit den
Storgroeneinfluss zu Gunsten der Priifprozessprizision zu reduzieren ist die
Synthese einzelner Prozesselemente.

Bei der Konkretisierung des Priifprozesses steht sowohl die realititsnahe
Abbildung des Arbeitsprozesses als auch die Reduzierung der Stoérgrofien im
Fokus. Zur Unterstiitzung des Detaillierungsprozesses werden im Folgenden

einige wesentliche Entscheidungsalternativen diskutiert:
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¢ Versuchsablauf: stationir oder transient

e Systemgrenzen fiir die Untersuchung
o genutzte Antriebsstringe
o Prozesskette

o Fahrer- und Bedienregeln

e Anpassung der Arbeitsumgebung
o Untergrund
o Umschlagmaterial
o Abgrenzung zur Umwelt

o Pflanzen

* Randomisierung der Versuchsreihenfolge

3.1 Versuchsablauf: Stationar oder transient

Mit der Auswahl des Arbeitsprozesses ist der Versuchsablauf ldngst nicht
festgeschrieben. Wenn Dynamik und Schwingungen nicht im Vordergrund
stehen, ist eine Abbildung des Arbeitsprozesses mit mehreren stationédren
Betriebspunkten aufgrund einiger beachtlicher Vorteile in Erwédgung zu ziehen.
Bei stationdren Versuchen werden alle Fahrzeugeinstellungen und soweit
moglich alle externen Einfliisse konstant gehalten. Sofern keine Resonanzen
auftreten, klingen Systemschwingungen ab und es stellen sich gleichbleibende
SystemgroBen ein. Trigheits- und Beschleunigungskrifte treten im Idealfall
nicht auf und spielen deshalb keine oder zumindest eine untergeordnete
Rolle. Ebenso wird der Bedienereinfluss auf ein Minimum reduziert. Diese
Bedingungen vereinfachen die Versuchsauswertung erheblich, entsprechen
allerdings nur bedingt der iiblichen Nutzung der Maschine. Insbesondere bei
realen Versuchen ist es auflerdem nahezu unmdoglich alle externen Einfliisse,
wie Bodenbeschaffenheit und Wettereinfliisse konstant zu halten. Dariiber
hinaus sind die Aufgaben mobiler Arbeitsmaschinen héufig zyklischer Natur

und nur teilweise kontinuierliche Prozesse.
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Mit einer transienten Versuchsfithrung kann die alltidgliche Arbeit einer
mobilen Arbeitsmaschine in der Regel besser abgebildet werden. Durch
dynamische Vorginge wirken Beschleunigungs- und Tréagheitskrifte, die zu
Lastspitzen und Schwingungen fiihren. Selbst trige Systemgrofien wie Tem-
peraturen variieren iiber den Versuchsverlauf. Wihrend des Versuchs dndern
sich die Systemparameter, wodurch das System wesentlich umfangreicher
gepriift wird. Bei der Versuchsauswertung wird die Zuordnung von Einfliissen

erschwert. Werte und Ergebnisse unterliegen einer stirkeren Streuung.

3.2 Systemgrenzen fir die Untersuchung

Weiter miissen die Systemgrenzen fiir die Untersuchung definiert werden. Bei
einigen Untersuchungen, beispielsweise von Mobilbaggern, ist es denkbar sich
auf einen der beiden Antriebsstringe zu beschriinken. Dazu muss bekannt sein,
ob Fahr- und Arbeitsantrieb im iiblichen Arbeitsprozess gleichzeitig Leistung
iibertragen. Falls das zutrifft kann der Einfluss- und Storgrofenanalyse
entnommen werden, inwiefern eine Wirkung auf die Zielgrofie vorhanden ist.
Kann ein Einfluss nicht ausgeschlossen werden, sollten beide Antriebsstringe
bei der Untersuchung genutzt werden.

Diverse mobile Arbeitsmaschinen erfiillen ihre Aufgaben innerhalb einer
Prozesskette in enger Zusammenarbeit mit anderen Maschinen. Beispielsweise
miissen die meisten Erntemaschinen das Erntegut permanent oder zyklisch
auf ein Transportfahrzeug iiberladen. Ebenso muss ein Asphaltfertiger durch-
gehend mit Einbaumaterial beschickt werden. Tatsdchlich macht es einen
Unterschied, ob ein Bagger gezielt einen LKW beliddt oder willkiirlich auf
eine Halde entleert. In den meisten Untersuchungen wird von einer optimalen
Prozesskette ausgegangen und die Zusammenarbeit mit anderen Gliedern
der Kette ausgeklammert. Dies kann etwa durch die Wahl des untersuchten
Zeitfensters oder eine Anpassung der Prozesskette erfolgen und hat den Vorteil
Einfliisse von anderen Maschinen oder Logistikprozessen auszuschlieen.

Andererseits ist dadurch die Aussagekraft des Untersuchungsergebnisses auf
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normale, suboptimale Rahmenbedingungen eventuell beschrinkt. Manchmal
ist speziell das Maschinenverhalten bei Wartezeiten oder die Zusammenarbeit
mit anderen Maschinen der Prozesskette das mafigebliche Unterscheidungs-
merkmal.

Noch ausschlaggebender ist die Entscheidung den Fahrer als Regler in die
Untersuchung zu integrieren. Wird lediglich ein Anfangszustand und ein
Endzustand beschrieben, obliegt es diesem den Verlauf der Einflussgro3en
individuell vorzugeben. In der Umsetzung einer solchen Aufgabe hat der
Maschinenbediener viele Freiheiten, um die Arbeit auf die geschickteste
Weise zu erledigen. Er reagiert auf das Maschinenverhalten, passt seine
Bedienvorgaben an und wird so Teil der Beobachtung. Entsprechend grof3
stellt sich aber auch die Streuung zwischen einzelnen Versuchswiederholungen
und verschiedenen Fahrern ein. Bei dieser Versuchsfithrung wird neben
der Maschine das Zusammenspiel mit dem Fahrer betrachtet. Insbesondere
die Bedienbarkeit und das Feinsteuerverhalten, welche beispielsweise durch
Dosierbarkeit und Reaktionszeiten des Systems bestimmt werden, konnen
so untersucht werden. Das System kann auf diese Weise unter realistischen
Bedienvorgaben sein volles Leistungspotential entfalten.

Da diese starke Abhédngigkeit vom Fahrer zur objektiven Fahrzeugbeurteilung
hiufig nicht erwiinscht ist, wird bei einigen Fahrzeugversuchen ein fester
Bewegungs- oder Geschwindigkeitsverlauf iiber die Zeit vorgegeben. Ein
bekanntes Beispiel dafiir ist der neue europdische Fahrzyklus (NEFZ) aus
dem PKW Bereich. Die gro3en Verbrauchs- und Emissionsabweichungen zum
realen Betrieb und die damit verbundene offentliche Diskussion deuten auf
einige Nachteile dieser Versuchsfiihrung hin. Der vorgegebene Bewegungs-
oder Geschwindigkeitsverlauf ist vielmehr eine Minimalanforderung und
erlaubt es dem Fahrzeug nicht sein Leistungsvermdgen zu nutzen. Dabei ist
jedem klar, dass ein Sportwagen nicht wie ein Kleinstwagen betrieben wird.
Weil bei mobilen Arbeitsmaschinen die Produktivitit im Vordergrund steht, ist

eine derartige Vorgabe in den seltensten Fillen geeignet.
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Diesem Punkt wird beim Traktorenvergleichstest DLG PowerMix besser Rech-
nung getragen. Mithilfe eines Priifstandes, dem DLG Zugleistungsmesswagen
ergibt sich die Moglichkeit einen Momenten-/Krifteverlauf sowohl auf den
Fahr- als auch auf den Arbeitsantriebstrang des Priiflings aufzuprigen. Die
Last wird dabei auf die Maximalleistung des Motors skaliert [NeuO3]. In
den Versuchen fihrt der Traktor mit dem Tempomat, wobei in den meisten
Versuchen der Krifteverlauf so hoch ist, dass das Fahrzeug iiberwiegend
unter die voreingestellte Geschwindigkeit gedriickt wird. Je nach Driickung
des Fahrzeuges ergeben sich dabei iiber die Versuchszeit unterschiedliche
Fahrstrecken und damit eine Abweichung in der geleisteten Arbeit. Hier ist
eine Vorgabe der Krifte und Momente iiber den Weg statt tiber die Zeit
zweckmaiBiger. Mit einer strecken- oder ereignisbasierten Versuchsfiihrung
wird eine hohere Praxisrelevanz erwartet.

Selbst wenn bei der Festlegung der Systemgrenzen der Fahrer von der
Untersuchung ausgeschlossen wurde, muss die Maschine bedient werden.
Sobald der Fahrer eine regelnde Funktion tibernimmt, ergibt sich eine Bedie-
nerabhingigkeit. Wird der Maschinenfiihrer als Regelglied zum Nachfahren
eines festen Werteverlaufs eingesetzt, ist sein Einfluss beschrinkt. Gleiches
gilt jedoch in diesem Fall hiufig auch fiir die Praxisrelevanz, weil die
Maschine nicht entsprechend ihres Leistungsvermogen betrieben wird. Falls
der Versuch fahrerunabhiingig bleiben soll, darf dieser nur steuernd auf
die Maschine wirken. Dies kann mithilfe klarer, einfacher Verhaltensregeln
sowie mit Anschligen und festen Steuerpunkten realisiert werden. Kann
mittels eines Fahrroboters oder elektrischer Schnittstellen eine automatisierte
Ubertragung der Bedienervorgaben realisiert werden, ist die Simulation des
Fahrerverhaltens moglich. Da sich das Fahrermodell reproduzierbar verhalten
wird, ist in einem solchen Fall eine Regelung unproblematisch. Je nach
Maschine und Arbeitsprozess ist fiir die automatisierte Bedienung jedoch ein

immenser Mehraufwand an Sensorik erforderlich.
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3.3 Anpassung der Arbeitsumgebung

Durch die Verlagerung des Prozesses in eine andere Arbeitsumgebung kdnnen
einige Rahmenbedingungen eventuell besser gesteuert werden. Dafiir muss
jedoch haufig auch der Arbeitsprozess angepasst werden.

Sofern die Leistungsiibertragung zwischen Fahrbahn und Boden nicht im
Untersuchungsfokus steht, ist die Verlagerung von Fahrbewegungen auf unbe-
festigten, nachgiebigen Boden auf einen befestigten Untergrund wie Beton
oder Asphalt ein wesentlicher Schritt zur Steigerung der Prizision. Durch diese
Anpassung der Rahmenbedingungen ergibt sich jedoch ein wesentlich gerin-
gerer Fahrwiderstand. AuBerdem kann eine landwirtschaftliche Zugmaschine
beispielsweise keine Bodenbearbeitung mehr durchfiihren. Beide Unterschiede
zum urspriinglichen Prozess konnen in einer Simulation berechnet und mithilfe
einer Belastungseinheit dem Untersuchungsfahrzeug aufgeprigt werden. Dank
Modellierung und Simulation des Fahrwiderstandsanteils des Bodens und
der Krifte aus dem Arbeitsprozess werden diese Einfliisse reproduzierbar.
Modellgiite und Charakteristik der Belastungseinheit bestimmen die Qualitét
des Ersatzsystems und damit die Praxisrelevanz.

Bei Arbeitsprozessen mit Materialumschlag wird empfohlen, das urspriingli-
che Umschlagsmaterial durch standardisiertes, sortiertes Material wie Schotter,
Split, Kies oder Sand zu ersetzten. Diese Stoffe haben eine definierte Zusam-
mensetzung und KorngroBenverteilung, so dass unabhingig vom Hersteller
mit vergleichbaren Eigenschaften gerechnet werden kann. FRANK beobachtete
allerdings bei wiederholter Nutzung desselben Materials eine Anderung
der Korngroflenverteilung [FSA12, S.7f.] und damit der Dichte und des
Eindringwiderstandes. Folglich sollte das Material in regelméfigen Abstinden
erneuert werden.

Daneben édndert sich auch bei diesen Stoffen wetterbedingt der Wassergehalt
und damit relevante Eigenschaften. Die Verlagerung der Untersuchungen
in einen liberdachten Bereich kann eine Verdnderung der Materialfeuchte

begrenzen. In einem geschlossenen Raum lassen sich zusitzlich Windeinfliisse
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ausschliefen und die Umgebungstemperatur einstellen. Sehr groBer Platzbe-
darf kann gegebenenfalls mit einem Rollen- oder Nabenpriifstand auf ein
umsetzbares Maf} reduziert werden. Bei kombinierter Belastung des Fahr-
und Arbeitsantriebes ist in diesem Fall jedoch ein Ersatzsystem fiir den
Arbeitsprozess erforderlich.

Wie beim Materialumschlag ist bei der Verarbeitung von Pflanzen die Ver-
wendung einheitlicher Ersatzstoffe anzustreben. Aufgrund der Menge, Form
und Grofe ist dies in den meisten Fillen hochst unwirtschaftlich. Stattdessen
sollten bei grofen Pflanzen, wie bei Forstarbeiten, die charakteristischen
Eigenschaften eines Baumes und deren Toleranzbereiche festgelegt und erfasst
werden. Gleichzeitig sind durch eine erhohte Versuchsanzahl die Einfliisse
durch die Schwankungen der Eigenschaften zu glitten.

Bei Feldfriichten ist die Erfassung der individuellen Pflanzencharakteristika
nicht durchfiihrbar. Fiir diese Fille existiert der Ansatz einen Vergleich zu einer
Referenzmaschine anstelle einer absoluten Messung durchzufiihren. Diese
Vorgehensweise ist von Miahdreschern bekannt [Hol98, S.148ff.]. Priifling
und Referenzmaschine fithren den Arbeitsprozess im Wechsel auf demselben
Feld aus. Durch den stindigen Wechsel und die Grée des Feldes werden
die Inhomogenititen des Bewuchses weitestgehend ausgeglichen. Wichtig
ist bei diesem Konzept die Referenzmaschine, insbesondere die Verschleil3-
komponenten, in technisch einwandfreiem Zustand zu halten. Des Weiteren
ist zu kldren, inwieweit die Leistungen typgleicher Maschinen voneinander
abweichen. Dieser Ansatz kann fiir einen Uberblick des aktuellen Marktes oder
fiir den Vergleich zweier Maschinengenerationen eingesetzt werden. Mangels
eines absoluten Ergebnisses und der Alterung der Referenzmaschine ist dies
tendenziell eine lokale und kurzfristige Losung.

Kommt es auf Basis dieser Uberlegungen zu Anpassungen des Versuchs
zugunsten der Prizision, so ist zu iiberpriifen, ob durch Quereinfliisse auch
anderer Kiriterien betroffen sind. AuBerdem ist zu untersucht, inwieweit
die Aussagekraft fiir den normalen Fahrzeugeinsatz beeintrichtigt wird.
Eventuell besteht die Moglichkeit auftretende Abweichungen beispielsweise
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3 Festlegen von Rahmenbedingungen und Versuchsablauf

mithilfe eines mathematischen Modells oder in Kombination mit einem
Priifstand weitestgehend zu kompensieren. Eine Losungsmoglichkeit zeigt das
Testzentrum der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft mit ihrem PowerMix
Zugkraftmesswagen [NeuO3]. Abbildung 2.4 zeigt diesen Priifstand in Form
eines LKWs, der dem Versuchsfahrzeug sowohl Zugkrifte als auch Zapfwel-
lenleistung und hydraulische Leistung abfordern kann. Gerade bei Priifstinden
sollte allerdings bedacht werden, ob die erforderliche Dynamik erreicht werden

kann und ob das Schwingungsverhalten bei den Versuchen eine Rolle spielt.

3.4 Randomisierung der Versuchsreihenfolge

Beim Aufstellen des Versuchsplans sollten unvorhergesehene und zeitliche
Einfliisse durch eine Randomisierung der Versuchsreihenfolge beriicksichtigt
werden. Auf diese Weise werden Storeinfliisse bewusst in die Streuung der
Ergebnisse aufgenommen und nicht irrtiimlich als Effekte interpretiert. Des
Weiteren wird in Kapitel 4 gezeigt, dass iiber die Anzahl an Wiederholungen
die Untersuchungsgenauigkeit deutlich gesteigert werden kann. Zusitzlich ist
es sinnvoll iiber die gesamte Versuchszeit einen einfachen Referenzversuch
regelmifig zu wiederholen. Dieser kann auch als Vorkonditionierung vor
allen anderen Versuchen genutzt werden und damit ebenfalls die Streuung
reduzieren. Anhand dieser Referenzmessungen lassen sich im Nachhinein
Verdnderungen der Versuchsbedingungen besser nachvollziehen. Zudem lésst
sich mit diesen Referenzversuchen die Prizision sowohl innerhalb einer
Versuchsreihe, als auch iiber lingere Zeitrdume genauer abschitzen. Mithilfe
einer Priifprozessanalyse der Referenzversuche kann die Priifprozesseignung
der Messkampagne bestitigt werden.

Zusammenfassend sollte wihrend der Versuchsplanung durchgehend die
Streuung der Versuchsergebnisse, die Prizision, beriicksichtigt werden. Je
kleiner Anzahl und Ausprigung der Storgrofen gehalten werden kann,
desto zuverldssiger und feiner konnen Unterschiede erfasst werden. Die

Reduktion der Storgrofien steht hdufig im Konflikt mit dem Wunsch nach einer

54



3.4 Randomisierung der Versuchsreihenfolge

hohen Praxisndhe. Die Herausforderung besteht somit darin unter moglichst
praxisrelevanten Rahmenbedingungen ein prizises Untersuchungsergebnis zu

generieren.
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4 Beurteilung der
Prufprozesseignung

Nachdem unter Beriicksichtigung der besonderen Eigenschaften einer mobilen
Arbeitsmaschine ein Priifprozess definiert wurde, sollte dessen Eignung zur
Untersuchung der ZielgroB3e sichergestellt werden. Die Qualitdtsanforderungen
an den Priifprozess sollten bereits zu Beginn dessen Entwicklung festgelegt
worden sein und lassen sich den Bereichen Aussagekraft, Genauigkeit und
Priizision zuordnen.

Unter dem Kriterium Aussagekraft sind zahlreiche Aspekte zusammengefasst,
um Ubertragbarkeit und Giiltigkeit der Priifergebnisse fiir den kundenindi-
viduellen Fahrzeugeinsatz zu beurteilen. Aufgrund des hiufig vielseitigen
Aufgabenspektrums einer Fahrzeugart sowie der grofen Varianz an Nutzungs-
und Betriebsbedingungen ist eine allgemeingiiltige Quantisierung der Aussa-
gekraft kaum moglich. Deshalb sollten den Adressaten einer Verdffentlichung
Informationen zur Entstehung und Durchfiihrung des Priifprozesses zur
Verfiigung gestellt werden. Beim Vergleich des im Priifprozess reprisentierten
Einsatzprofil mit den eigenen, spezifischen Bedingungen kann sich ein
Fachmann selbst ein Urteil zur Aussagekraft der Ergebnisse fiir seine
Anwendung bilden. Adressaten mit weniger Praxisbezug sind dagegen iiber
die Schilderung eines methodischen sowie plausiblen Vorgehens bei der
Entwicklung des Priifprozesses zu iiberzeugen.

Genauigkeit und Prézision der Priifergebnisse lassen sich demgegeniiber
weit besser gegen die Anforderungen priifen. Die mogliche Abweichung der
gemessenen Werte von den tatsdchlichen Werten wird mit der Genauigkeit

angegeben. Diese ist vor allem bei der Angabe absoluter Ergebnisse und dem
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Vergleich der Messwerte mehrerer Sensoren, beispielsweise in verschiedenen
Fahrzeugen relevant. Ursachen fiir Diskrepanzen sind Kalibrierungsfehler, sys-
tematische Abweichungen wie Nichtlinearititen und zuféllige Abweichungen.
Die Ermittlung der Genauigkeit sowie die Kalibrierung der Sensoren erfolgt
an Stiitzstellen mithilfe von Normalen oder durch eine parallele Messung mit
einem geeichten Messsystem. Da die Kalibrierung im Fahrzeug nicht immer
moglich ist, muss diese teilweise vor dem Einbau und mit grofem zeitlichen
Abstand erfolgen.

Mindestens genauso wichtig ist eine geringe Streuung bei der Messung,
die Prézision. Die Varianz der Messwerte wird durch den Einfluss der
Storgroen hervorgerufen. Folglich ist eine hohe Prizision mit einem geringen
Storgroieneinfluss gleichzusetzen. Diese Eigenschaft des Priifprozesses lésst
sich weiter in Wiederholprizision und Vergleichsprizision untergliedern. Wird
bei mehreren Versuchsreihen keiner der Einflussfaktoren gezielt gedndert, zeigt
die Streuung der Messwerte die Wiederholprizision des Priifprozesses. Zur
Uberpriifung der Reproduzierbarkeit werden EinflussgroBen wie Maschine,
Bediener, Messsystem oder Ort variiert, um deren Einfluss auf das Ergebnis
und damit auf die Varianz des Priifprozesses zu ermitteln. Daraus ergibt sich
die Vergleichsprizision in Abhingigkeit der jeweiligen Einflussgrofien.

Ohne Informationen zu diesen beiden Kriterien kdnnen bei der Auswertung
der Versuchsergebnisse Abweichungen der Ergebnisse nicht beurteilt werden.
Diese konnten von der gezielten Variation einer Einflussgrofe herriihren,
konnten aber ebenso gut durch Messrauschen oder eine unbemerkte Ver-
dnderung der Rahmenbedingungen verursacht worden sein. Deshalb sollte
der Experimentator so frith wie moglich die Priifprozesseignung fiir sein
Untersuchungsziel sicherstellen.

Abbildung 4.1 zeigt den Ablauf zur Beurteilung der Eignung eines Priif-
prozesses in einem Flussdiagramm. Die Rauten stellen die wesentlichen
Entscheidungskriterien im Beurteilungsprozess dar. Konnen diese Kriterien

nicht erfiillt werden, zeigen die roten Rechtecke die direkten Konsequenzen,
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e

Aussagekraft

Genauigkeit

A 4

Prézision

Bild 4.1: Ablauf zur Beurteilung der Priifprozesseignung
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

die letztendlich zu einer negativen Bewertung des gesamten Priifprozesses
fuhren. Mogliche Abhilfemainahmen bei der Entwicklung sind orange hin-
terlegt. Sind alle Qualitdtsmerkmale erfiillt, ist die grundsitzliche Eignung
des analysierten Priifprozesses nachgewiesen. Insbesondere die Prézision sollte

jedoch in jeder Untersuchung bestitigt werden.

4.1 Aussagekraft des Prifprozesses

Die zahlreichen Nutzungsmoglichkeiten, Einsatz- und Betriebsbedingungen
einer mobilen Arbeitsmaschine lassen sich in einem Priifzyklus nur bruch-
stiickhaft abbilden. Zusétzlich miissen zur Begrenzung der Streuungen im
Priifprozess hiufig Vereinfachungen getroffen und Schnittstellen substituiert
werden. Folglich stellt sich fiir den Interessenten die Frage, inwieweit sich
Ergebnisse des Priifprozesses auf seine reale, individuelle Fahrzeugnutzung
tibertragen lassen.

Diese Beurteilung kann nur vom Interessenten selbst geleistet werden.
Urheber und Anwender des Priifprozesses miissen dafiir jedoch alle relevanten
Informationen zur Verfiigung stellen. Gleichzeitig sollte der Urheber bei
der Entwicklung des Priifprozesses eine hohe Ubereinstimmung mit den
gingigsten Finsatzprofilen des Untersuchungsfahrzeuges sicherstellen. Ein
Verfahren zum Bestimmen und Clustern dieser Einsatzprofile ist bei SCHERER
zu finden [Sch17a], [Sch17b]. Unabhingig von der Vorgehensweise ermoglicht
die Beschreibung derselben eine mafgeblich fundierteres Urteil tiber die

Aussagekraft des Priifprozesses.

Tabelle 4.1: Informationen zur Entstehung des Priifprozesses
e Vorgehensweise zur Entwicklung des Priifprozesses
e Einsatzprofile

o Umfang der betrachtete Fahrzeugmodelle, Anzahl Betriebe,

Datenerhebung Anzahl Fahrer, Dauer, Saison, ...
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o Einsatzbetrieb Charakterisierung der Einsatzbetriebe

o Arbeitsaufgaben Zeitanteile der verschiedenen Arbeitsaufgaben

in den Einsatzprofilen des Fahrzeuges

o Betriebsphasen Zeitanteile einzelner Prozessschritte,
beispielsweise Standzeiten, Fahranteile,
Arbeitsanteile, kombinierte Anteile,
charakteristische Teilschritte, ...

Falls die Angaben zu den Einsatzprofilen nicht messtechnisch erfasst wurden,
sollen diese abgeschitzt und dementsprechend als Schitzung gekennzeichnet
werden. Eine Beurteilung der Ubertragbarkeit der Priifprozessergebnisse auf
den individuellen Anwendungsfall des Interessenten ermoglichen Informatio-
nen zu folgenden Aspekten:

Tabelle 4.2: Informationen zur Durchfiihrung einer Untersuchung
e Versuchstriger

o Fahrzeug Fahrzeugklasse, Herstellerbezeichnung

o Fahrzeuggrofie charakteristische Grofien des Fahrzeuges
wie Motorleistung, Gewicht,

Nutzlast, SchaufelgrofBe, ...

e Fahrer Erfahrung, Fertigkeit, Routine

mit dem Versuchsfahrzeug
e Vorkonditionierung

o Fahrzeug Fahrzeugzustand, vorbereitende

Arbeitsprozesse, Fahrzeugeinstellungen, ...

o Umgebung Fahrbahn, Untergrund, Umschlagsmaterial,

Pflanzenbestand, ...
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

e Priifprozess
o ZielgroBe
o Arbeitsaufgabe

o Vereinfachungen

o Lastniveau

o Betriebsphasen

o Durchfiihrung

o Qualitit

o Umweltbedingungen
o Wetter

o Kontaktstellen

Tabelle 4.2 dient in dieser Form der Dokumentation einer konkreten Unter-
suchung. Auf diese Angaben beziehen sich die experimentell ermittelten Werte

zur Prézision. Durch die Definition von zulédssigen Wertebereichen eignet sich

Messgrofien, Messpunkte, Messverfahren
Beschreibung der Arbeitsaufgabe

Vereinfachungen von Arbeitsprozessschritten,

Substitution von Kontaktstellen, ...

Belastungsgrad von Fahrzeug und Bediener,

limitierender Faktor
Zeitanteile einzelner Prozessschritte

Anzahl der Versuchswiederholungen,

Vorgaben fiir den Fahrer

Anforderungen an die Qualitit

der Arbeitsergebnisse
(ggf. als Wertebereich)
Temperatur, Luftdruck, Wind, Niederschlag, ...

Fahrbahn, Untergrund, Umschlagsmaterial,

Pflanzenbestand, ...

diese Aufstellung jedoch ebenso fiir die Beschreibung eines Priifprozesses.

Eine weitere Mallnahme zur Verbesserung der Aussagekraft zeigt der Trak-
torentest DLG PowerMix. Zur Abdeckung eines moglichst breiten Nutzungs-
spektrums werden hier sieben verschiedene dynamische Arbeitsprozesse unter
zumeist zwei Lastniveaus gepriift. Dank Veroffentlichung der Einzelergeb-
nisse konnen sich Interessenten ein individuell gewichtetes Gesamtergebnis

berechnen. Die Vorgehensweise zur Entwicklung der einzelnen Priifzyklen ist
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allerdings auch hier nur grob skizziert [DF03]. Ebenso sind Vorkonditionie-
rung, Umweltbedingungen und Versuchsumfang nicht mit den Testergebnissen

dokumentiert.

4.2 Unsicherheit von Messergebnissen

Jedes Messergebnis ist mit einer gewissen Messunsicherheit belegt. Diese
Unsicherheit setzt sich aus systematischen und zufélligen Messabweichungen
zusammen. Ein Teil der systematischen Abweichungen lésst sich beispielswei-
se durch eine Justierung korrigieren. Weil der wahre Wert des Ergebnisses nicht
bekannt ist und nicht alle Storeinfliisse ausgeschlossen oder messtechnisch
erfasst werden konnen, muss die verbleibende Messabweichung aus Versuchen
oder Annahmen abgeschitzt werden. Die GroBe dieser Messabweichungen
beschrinkt die Eignung des Priifprozesses fiir eine Messaufgabe. [Diel4,
S.24ff.]

Aus dem Bereich der Qualitétssicherung in der Fertigung existieren einige
Normen, Leitfdden und Richtlinien, die eine Vorgehensweise fiir den Eig-
nungsnachweis eines Priifprozesses aufzeigen. Die ,,Priifmittelfihigkeit und
Messunsicherheit im aktuellen Normenumfeld” wird von DIETRICH in seinem
Buch ,,Priifprozesseignung* ausfiihrlich diskutiert [Die14]. Unter Priifprozess
ist in diesem Umfeld die Vermessung oder die attributive Uberpriifung der
Geometrie von Teilen aus der Produktion zu verstehen. Die Einhaltung der
geforderten geometrischen Toleranzen kann nur dann sichergestellt werden,
wenn auch die Streuung des Priifprozesses bekannt ist. Diese wird experi-
mentell mittels mehrfacher Vermessung von Produktionsteilen durch mehrere
Priifern und unter verschiedenen Umweltbedingungen ermittelt. Zudem wird
die Genauigkeit im Toleranzbereich der Teile mit Normalen untersucht, die
sich auf nationale oder internationale Normale zuriickfiihren lassen. In Summe
sollte die Standardabweichung des Priifprozesses maximal 83—0 der geforderten
Bauteiltoleranz erreichen [Diel4, S.56ff.]. Je nach Richtlinie und Rahmen-

bedingungen wird dieser Schwellenwert bis auf ein Sechzigstel herabgesetzt.
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Die wichtigsten Dokumente zu diesem Thema sind die Measurement System
Analysis im amerikanischen Raum [A.I10] und der VDA Band 5 [VDAI11]
beziehungsweise die ISO 22514-7 im europidischen Markt [ISO12]. Letztere
leiten sich aus dem Guide to the expression of uncertainty in measurement
(GUM) ab [DIN99].

Da diese Regelwerke durchweg auf Priifprozesse fiir die Kontrolle von geo-
metrischen Eigenschaften von Produktionsteilen gegen eine Fertigungstoleranz
ausgerichtet sind, ist eine direkte Ubertragbarkeit auf Gesamtfahrzeugversuche
nicht moglich. Bei Fahrzeuguntersuchungen wird vorwiegend das Ziel verfolgt
mit dem Priifprozess eine signifikante Abweichung festzustellen, wihrend
bei der Kontrolle des Produktionsergebnisses die Einhaltung einer Toleranz
tiberpriift wird. Die ZielgroBe bei Fahrzeugversuchen beschreibt héufig
Krifte oder die Bewegungen des Fahrzeugs, die Dynamik. Teilweise sind
die Versuchsergebnisse keine Einzelwerte, sondern ein charakteristischer
Werteverlauf. Da es sich zumeist um abgeleitete Einheiten handelt, existieren
auferdem in der Regel keine Normale wie bei geometrischen Grofien.
Zudem ist die Mehrzahl der Priifprozesse, bei denen das Versuchssystem
mit der Umgebung interagiert, nicht zerstorungsfrei. Gerade diese Interaktion
ist jedoch eine wesentliche Charakteristik im Arbeitsprozess einer mobilen
Arbeitsmaschine. Selbst eine einfache Fahrt iiber einen nachgiebigen Unter-
grund fiihrt zu irreversiblen Verdnderungen des Bodens und damit einer
Abwandlung der Bedingungen. Ebenso beeinflusst der Priifprozess auch das
Untersuchungsobjekt. Mit jeder Versuchsdurchfithrung ist ein Warmeeintrag
in das System verkniipft, der sich auf die Eigenschaften der Maschine
auswirkt. Das Erreichen eines Zustandes thermischer Beharrung kann mehrere
Stunden in Anspruch nehmen, was fiir die meisten Untersuchungen einen
unverhiltnisméBig groen Aufwand bedeutet.

Aus diesen Griinden ist fiir die Beurteilung der Priifprozesseignung von
Fahrzeuguntersuchungen mit mobilen Arbeitsmaschinen ein abweichendes

Vorgehen erforderlich.

64



4.2 Unsicherheit von Messergebnissen

4.2.1 Genauigkeit des Priifprozesses

Unter dem Kiriterium Genauigkeit werden die technischen Daten des Mess-
systems zur Erfassung der ZielgroBe hinsichtlich ihrer Eignung fiir den
Priifprozess betrachtet. Bei der Kontrolle von Fertigungsteilen darf laut
DIETRICH die Auflosung der Messtechnik ,hochstens 5% der Toleranz
betragen.” Bei Erfiillung dieser Forderung ,,ist in der Regel der Anteil der
Messabweichung aufgrund der Auflosung vernachldssigbar klein® [Diel4,
S.47].
Fiir die Reproduzierbarkeit von Untersuchungsergebnissen oder bei der
Verwendung mehrerer Messsysteme ist die absolute Genauigkeit besonders
wichtig. Diese setzt sich aus systematischer Messabweichung vom Normal
|Bi| und Standardabweichung der Messung Sy, zusammen. In den Sensor-
datenblittern findet sich allerdings héufig nur eine Genauigkeitsklasse oder
die maximale Abweichung. Diese sind als Absolutwert fiir das Bias |Bi]
einzusetzen. Streuungsangaben sind dagegen selten. Bei Einzelbeispielen einer
Kraftmessdose und eines Drucksensor ist die Standardabweichung jeweils
etwa eine GroBenordnung kleiner als das Bias. Wenn fiir die Messgrofie
Normale oder ein Vergleichsmesssystem mit bekannter Abweichung zur
Verfiigung stehen, kann das Bias auch experimentell in Wiederholungsversu-
chen bestimmt werden. Die Standardabweichung des Messsystems wird als
unbekannter Bruchteil der Streuung des Priifprozesses beriicksichtigt. Letztere
wird grundsitzlich experimentell ermittelt.
Nach den Erlduterungen von DIETRICH sollten Bias und Standardabweichung
des Messsystems entsprechend Gleichung 4.1 begrenzt sein. Alternativ wird
noch die Forderung ,,|Bi| < 10 % der Toleranz‘ als Faustregel genannt. [Diel4,
S.63f.]

T >40-Sy +10-|Bi 4.1)

Die Anforderung ,,

Bi| < 10% der Toleranz® ldsst sich nur fiir Sy ~ 0 mit
Gleichung 4.1 in Einklang bringen. Bei Gesamtfahrzeuguntersuchungen wird

die Messtechnik im Regelfall fest eingebaut und automatisiert ausgelesen.
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Gleichzeitig wirken beispielsweise grofere Temperaturschwankungen und
damit Storeinfliisse auf die Sensorik. Weil Angaben zur Sensorstreuung héufig
nicht verfiigbar sind, soll hier den beiden Summanden jeweils die Hélfte der
Toleranz zugestanden werden. Daraus ergibt sich:

-T >10-|Bi| (4.2)

N =

Die verwendete Bezugsgrofe ,,Toleranz® spielt bei Untersuchungen mit
Gesamtfahrzeugen allerdings keine Rolle. Stattdessen interessiert hier die
kleinste feststellbare Abweichung AY,,. Dies ist eine der grundlegenden
Anforderungen an den Priifprozess. Um die Empfehlungen aus der geome-
trischen Uberpriifung von Fertigungsprodukten auf Gesamtfahrzeuguntersu-
chungen zu iibertragen, ist ein Bezug zwischen der Toleranz 7 und AY;,
herzustellen.

In Kapitel 4.4.3 wird dargelegt wie mithilfe der Varianzanalyse die kleinste
feststellbare Abweichung, die erzielbare Schirfe, abgeschitzt werden kann.
Basis dieser Abschitzung sind die Versuchsanzahl sowie die Streuung des
Priifprozesses. Fiir das Messsystem ergibt sich daraus die Anforderung,
diese Priifprozessstreuung hinreichend genau zu erfassen. Eine vergleichbare
Forderung existiert bei der Uberpriifung von Fertigungsprodukten fiir die
Streuung des Fertigungsprozesses. Eine Fertigung kann nur kostengiinstig
gesteuert werden, wenn die Produktmerkmale und deren prozessbedingte
Streuung tiberpriift werden konnen [Diel4, S.8]. Fiir einen zuverldssigen
Fertigungsprozess sollte die Prozessstreuung op hochstens % der Toleranz
erreichen. Bei einer normalverteilten Streuung sind so mindestens 99,7 % der
Produkte innerhalb der Spezifikation. Demnach kann fiir die Toleranz 7 auch
die Prozessstreubreite 60 eingesetzt werden [Diel4, S.58]. ¢ steht fiir die
Streuung der Grundgesamtheit und wird mithilfe der Standardabweichung von

Stichproben S angenihert (vgl. Kapitel 4.3.2).

T =60 ~06S (4.3)
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Die Beziehung zwischen S und AY,,;, kann nach Umstellung von Gleichung

4.82 berechnet werden.
n
S= - AY i 4.4
\/2-F|a(1,2(n—1)) i (44)

Mit der Empfehlung Stichproben mit mindestens n = 25 Einzelversuche pro

Experiment zu generieren und dem hochsten verwendeten Signifikanzniveau
o = 0,1 % ergibt sich der Faktor 1,0087. Gleichzeitig wird innerhalb der
Auswertung mit Versuchsreihen mit jeweils lediglich n = 5 Einzelversuchen
und einem Signifikanzniveau von o = 5 % gearbeitet. Gilt auf dieser Ebene

die gleiche Anforderung an die Schirfe, liefert Gleichung 4.4:
S =0,6857 - AYyin 4.5)
Aus den Gleichungen 4.3 und 4.5 folgt:
T ~6-0,6857 - AYpin ~ 4AY iy (4.6)

Mit dieser Gleichung lassen sich nun die Empfehlungen beziiglich Auflésung
und Genauigkeit aus der geometrischen Teilepriifung auf Gesamtfahrzeug-
untersuchungen iibertragen. Demnach sollten sowohl die Auflésung als auch
die maximale Abweichung der Messtechnik hchstens 20 % beziehungsweise
ein Fiinftel der kleinsten festzustellenden Abweichung AY,,;, betragen. Diese
Empfehlung ist etwas konservativer als DIETRICHS Vorschlag einzustufen und
gilt fiir Varianzanalysen mit einem Stichprobenumfang von mindestens n = 25
Einzelversuche pro Experiment.

Berechnet sich die ZielgroBe als Funktionswert aus mehreren einzelnen
MessgroBen f(x,y,z,...), summieren sich auch deren Unsicherheiten. Der
groftmogliche Fehler wird mit der linearen Fehlerfortpflanzung berechnet.
Gleichung 4.7 gilt unter der Annahme, dass die Abweichung weit kleiner als
die Messwerte sind. Die Ermittlung des GrofBtfehler wird empfohlen, falls

abhingige Messgrofien verwendet werden oder sich die Messunsicherheiten
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

stark unterscheiden. Auflerdem sollte das Gesamtbias mit der linearen
Fehlerfortpflanzung errechnet werden. Fiir Ax, Ay, Az wird dabei die maximale
Abweichung eingesetzt. Bei unterschiedlichen Einheiten ist mit relativen
Fehlergrenzen zu rechnen. [Tes17, S.42f.]

Af:‘af -Ax+’af ~Ay+‘8f’-Az+... 4.7

ox dy dz

Die Standardabweichung oy einer berechneten Grofe ist mithilfe des
Gaul’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes zu ermitteln (Gleichung 4.8). Die
quadratische Addition beriicksichtigt die geringe Wahrscheinlichkeit, dass
maximale Abweichungen bei allen MessgroBen gleichzeitig auftreten. Vor-
ausgesetzt sind unabhingige Messgroflen mit dhnlichen Messunsicherheiten.
Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, ist die linearen Fehlerfortpflanzung nach
Gleichung 4.7 zu verwenden. [Tes17, S.40f.]

P 279 2 /9 :
o3 RTC RS R

Bei einem direkten Vergleich mit derselben Messtechnik in unveridndertem

Messaufbau ist die Wiederholprizision entscheidend. In derartigen Anwen-
dungsfillen konnen Abstriche bei den systematischen Messabweichungen und
damit der absoluten Genauigkeit gemacht werden. Dafiir muss die Wiederhol-
prézision iiber die Versuchsanzahl sowie die verwendete Messtechnik sicher

gestellt sein.

4.2.2 Prazision des Priifprozesses

Bei der Entwicklung eines Priifprozesses mit reproduzierbaren, absoluten
Ergebnissen sowie bei grofleren Versuchsumfingen ist es sinnvoll die Priif-
prozessstreuung auf Basis realer Experimente vorab zu bestimmen. Falls in

diesen Voruntersuchungen die erforderliche Trennschérfe nicht erreicht werden
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4.2 Unsicherheit von Messergebnissen

kann, ist der Priifprozess zu iiberarbeiten. Dafiir kann schlimmstenfalls auf eine
vollstindige Wiederholung der Untersuchungen verzichtet werden.

Aufgrund der groen Anzahl und Streuung der Storgrofen bei einem Gesamt-
fahrzeugversuch kann innerhalb der Voruntersuchungen hiufig nur ein Teil
des Storspektrums erfasst werden. Zur Beurteilung der Wiederholprizision
im Versuchszeitraum sollte deshalb die auftretende Streuung wihrend der
Messungen mithilfe einer regelmifig wiederholten Referenzversuchsreihe
erfasst werden. Liegt die Standardabweichung dieser Referenzversuchsreihen
iiber den Werten der Voruntersuchungen, so ist die erzielbare Messschirfe
mit der aktuellen Varianz erneut zu berechnen um die Priifprozesseignung zu
bestitigen.

Je nach Zweck des Priifprozesses ldsst sich die Beurteilung der Priifpro-
zessstreuung etwas verkiirzen. Bei reinen Wiederholungsversuchen kann die
Vorabanalyse iibersprungen und die Streuung erst nach den Messungen, zu
Beginn der Auswertungen, bestitigt werden. Dabei besteht allerdings das
Risiko, dass sich der Priifprozess als ungeeignet erweist und damit die gesamte
Messung nicht die geforderte Zuverldssigkeit besitzt oder sogar ginzlich
unbrauchbar wird.

Das Vorgehen zur Beurteilung der Prézision auf Basis realer Versuche ist in
Kapitel 4.4 detailliert beschrieben. Dort sind Anmerkungen zur Gewinnung der
Datengrundlage sowie zur Auswertung von Referenzexperimenten zu finden.
Die Priifprozessanalyse basiert auf der statistischen Auswertung experimentell
ermittelter Messwerte. Deshalb wird in den folgenden Unterkapiteln Bedeu-
tung und Berechnung statistischer Kennzahlen erldutert sowie die Anwendung
von Varianzanalysen im Kontext der Priifprozessanalyse beschrieben.

Eine analytische Ermittlung der Messunsicherheit, wie im Guide to the expres-
sion of uncertainty in measurement (GUM) als Methode B beschrieben, setzt
eine mathematische Modellierung der Messung voraus. Teilweise existieren
entsprechende Modelle aus der Simulation des Fahrzeuges. Da die Streuungen
der zahlreichen Einflussgroien jedoch oft gar nicht oder nur ungenau bekannt

sind, kann eine analytische Abschitzung der Messunsicherheit weit neben den
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

tatsdchlichen Werten liegen. Auflerdem sind die Modelle fiir Messsysteme oder
Priifprozesse wie ein Gesamtfahrzeugversuch héufig sehr komplex und nicht
explizit darstellbar, sodass reale Versuche fiir eine zuverldssige Beurteilung
letztendlich unumgénglich sind [Diel4, S.194].

4.3 Statistische Methoden und Kennzahlen

Die Datenaufzeichnung eines Gesamtfahrzeugversuchs erfolgt zumeist in
einem fortlaufenden, zeitdiskreten Messschrieb. Fiir die weitere Auswertung
wird fiir jeden Versuch aus diesen Messdaten ein Beobachtungswert Y;j,
beispielsweise ein Mittelwert oder ein Integral, abgeleitet. Die Indizes erlauben
eine genaue Zuordnung der Beobachtungswerte als k-ter Einzelversuch in der
Versuchsreihe j innerhalb von Experiment i. Die jeweiligen Grof3buchstaben
I, J, und K stehen fiir den grofiten Wert des entsprechenden Index. Im besten
Fall sind die Gruppen einer Ebene gleich grof}, so dass die Indizierung der

Gruppengrofle entfallen kann.

1 Anzahl der Experimente 4.9)
J;i Reihenanzahl in Experiment i 4.10)
K;; Versuchsanzahl in Experiment i, Reihe j “4.11)

Versuchsanzahl jeder Reihe in Experiment i

Ki bei homogener Versuchsanzahl “.12)
J. . . .
R . Versuchsanzahl in Experiment i
Ki-Ji j; " bei homogener Versuchsanzahl “.13)
Ji o .
_ %~ Versuchsanzahl in jedem Experiment
K-J ;=Zl " bei homogener Versuchs- und Reihenanzahl “.14)

Mehrere unmittelbar hintereinander durchgefiihrte Versuche mit gleicher Kon-
figuration bilden eine Versuchsreihe. Jede Reihe wird durch ihren arithmeti-

schen Mittelwert ¥;; der Beobachtungswerte und eine Standardabweichung S;;
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charakterisiert. Die Ursachen fiir die Ergebnisstreuung innerhalb einer Reihe
sind vom Priifprozess abhingig. Wesentliche Quellen konnen der Bediener
sowie die Veridnderungen an den Umgebungsbedingungen durch den Versuch
sein. Fahrzeug und Wetterbedingung werden sich in dieser kurzen Beobach-
tungszeit kaum verindern. Mess- und Auswerteprozess bleiben gleich.

Unter dem Begriff Experiment werden in dieser Arbeit Wiederholungen von
Versuchsreihen zu einem anderen Zeitpunkt oder nach einer Unterbrechung
durch andere Tests zusammengefasst. Einzige Voraussetzung ist, dass binnen
eines Experiments kein Einflussfaktor gezielt variiert wurde. Dennoch lassen
sich bei diversen Priifprozessen mithilfe einer Varianzanalyse signifikante
Abweichungen zwischen den Reihen feststellen. Neben Bediener und Riick-
wirkungen auf die Umgebungsbedingungen koénnen nun auch Fahrzeug und
Wetterbedingungen ausschlaggebende Ursachen dieser Streuung sein. Dies
kann gegebenenfalls durch die Wahl des Auswerteverfahrens beriicksichtigt
werden. Abbildung 4.2 illustriert die in dieser Arbeit verwendete Nomenklatur

zur Strukturierung einer Untersuchung.

Untersuchung
Mittelwert der Va Ve
Untersuchung } e — Y
Variation von
EinflussgroBen Experiment 1 Experiment 2 Experiment i Experiment I
Mittelwert des - - . e
Experimentes }l-- }2 31 }[..
L . / / N
Variation trager Rehe1 Reihe2 -  Reiheli Reihe j Reihe Ji
StorgroBen -
Reihenmittelwert y’l 1. )/'] 9. }}1 Ji- YI i Yy[ 7.
4 1z . y Jiq
— e
Variation dynamischer Versuch 1 Versuch 2 - Versuch Ki1 Versuch k Versuch Kjj
StérgroBen
J /. /"
Beobachtungswert Y797 Y719 Yiik,, ik Yijk,;

Bild 4.2: Gruppierungsebenen zur Strukturierung einer Untersuchung

Aufgrund der zahlreichen Storeinfliisse bei Fahrzeugversuchen mit mobilen
Arbeitsmaschinen unterliegen die Messergebnisse einer nicht zu vernachléssi-
genden Streuung. Mithilfe der Statistik konnen Lage, Form und Auspriagung
dieser Verteilung beschrieben werden. Aus diesem Grund wird zunéchst ein
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kompakter Uberblick iiber die verwendeten statistischen Kennzahlen und

Methoden gegeben.

4.3.1 LagemaBe

Zur Bestimmung einer Approximation fiir eine stationére oder eine mehrfach
wiederholte Messung mit den Werten Y] ... Yx wird der Mittelwert ¥ gebildet.
Dieses Lagemal} spiegelt die zentrale Tendenz der Beobachtungen wider. Fiir
den Mittelwert gibt es angepasst an den Datensatz verschiedene Definitionen
mit den zugehorigen Bezeichnungen, wie geometrisches Mittel, harmonisches
Mittel und Modus. Im Zusammenhang mit empirisch ermittelten Daten, die in
einer metrischen Skalierung vorliegen, sind der Median und das arithmetische
Mittel die am hdufigsten benutzen Mittelwerte [Krol14, S. 19ff.]. Der letztere
ist auch als Durchschnitt bekannt und berechnet sich als Quotient aus der
Summe aller Werte und ihrer Anzahl.

_ 1
Y=—. Y, 4.15
X (3 (4.15)

™~

Um bei mehrfach indizierten Groflen zu verdeutlichen, auf welche Werte
sich die Mittelung bezieht, werden die entsprechende Indizes durch einen
Punkt ersetzt. Demzufolge wird ein Reihenmittelwert wie in Gleichung
4.16, der Mittelwert eines Experiments gemdll Gleichung 4.17 dargestellt.

In den Beispielen wird von homogenen Reihen- und Experimentumfingen

ausgegangen.
1 &
Vij=—-Y Yi (4.16)
K k=1
_ 1 Zf
Yi=—r0" Yijk (4.17)
J-K j=lk=1
B B 1 1 J K
Y:Y...:I.J.K~ZZZYU1( (4.18)
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Mit der Annahme einer fiir die Grundgesamtheit repriasentativen Stichprobe

gilt:

Y=u (4.19)
Der Median ist sehr robust gegen Extremwerte und Ausreiler und lésst sich
auch auf ordinale Daten anwenden [Kro14, S. 22]. Zur Bestimmung werden die
Daten zunidchst nach der Grofle in einer Rangwertreihe sortiert und der mittlere

Wert bzw. der Durchschnitt der beiden mittleren Werte entnommen.

Y( 1) fiir k ungerade
(4.20)

1 ' .
3 (Y(g)—f—Y(%H)) fiir k gerade

Eine Mischform von arithmetischem Mittel und Median kann mithilfe eines
gewichteten Durchschnitts gebildet werden. Dazu werden die Beobachtungs-
werte aufsteigend sortiert und der ersten Hélfte der Werte ihre jeweilige
Position in der Reihe als Gewichtungsfaktor gf zugewiesen. Die zweite Hilfte
der Beobachtungswerte erhilt ihre Gewichtungsfaktoren durch ihre Position in
einer absteigenden Sortierung. Wie in Tabelle 4.3 zu sehen, ergibt sich dadurch
mit der Ndhe zum Median eine zunehmende Gewichtung. Durch Potenzierung
der Gewichtungsfaktoren kann der Einfluss des Median verstirkt oder bei

einem Exponenten r kleiner 1 auch abgeschwicht werden.

K
| E s i
V=g : 4.21)
L gfi
k=1
Tabelle 4.3: Gewichtungsfaktoren gemif} Position in der Rangwertreihe
Y, i Y» o Ygil Y§ Y§+1 e Yro Y
gfi U o (K- (57 K o 2w
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Mit dem Exponent Null liefert der gewichtete Durchschnitt das arithmetische
Mittel, mit gro3en Exponenten zeigt sich schnell eine starke Anndherung an
den Median. Zur Berechnung des gewichteten Mittels werden alle Beobach-
tungswerte mit ihrem zugehorigen Gewichtungsfaktor multipliziert und durch
die Summe aller Gewichtungsfaktoren dividiert. Vorteile dieses Mittelwertes
sind die geringe Anfilligkeit gegen Ausreiller, wie beim Median, und die
gute Abbildung des Messwertdurchschnitts bei kleiner Beobachtungszahl. Im
letzten Fall wird auch der Einfluss der Diskretisierung gegeniiber dem Median
reduziert. Dennoch hat dieser Mittelwert in der Statistik keine Bedeutung oder
ist zumindest in der Basisliteratur zur Statistik nicht zu finden.

Wenn bei Messdaten Ausreifer und Extremwerte zu erwarten sind, ist bei
ausreichenden Messwerten der Median als aussagekriftigerer Mittelwert zu
bevorzugen. Einen gut regulierbaren Kompromiss zwischen Median und arith-
metischem Mittel bietet der gewichtete Durchschnitt. Bei einer symmetrischen
Verteilung der Messwerte liefern arithmetisches Mittel und Median nahezu
gleiche Werte. Ein grofler Abstand zwischen diesen beiden Groflen deutet auf
Extremwerte und/oder eine asymmetrische Werteverteilung hin.

Mit dem Median wurde bereits der erste Rangwert eingefiihrt. Weitere
Rangwerte sind das Minimum und das Maximum als erster und letzter
Wert der Rangwertreihe. Charakteristische Werte innerhalb der Reihe lassen
sich mithilfe des p-Quantils 17,, beschreiben. Der Median entspricht dem
0,5-Quantil, da die Hilfte der Werte kleiner als dieses Quantil ist. Insbesondere
bei Boxplots wichtige Werte sind das untere Quartil 170725, welches das Ende
des unteren Viertels kennzeichnet, sowie das obere Quartil 170,75, das die
Rangwertreihe nach 75 % der Werte teilt.

Um die Anwendung der hier und im folgenden dargestellten Berechnungsver-
fahren zu erleichtern, werden in den jeweiligen Abschnitten die entsprechen-
den Funktionsaufrufe fiir die Software MATLAB genannt. Dieses Programm
der Firma MathWorks ist auf numerische Berechnungen beispielsweise bei
der Auswertung von umfangreichen Messdaten ausgelegt und ist sowohl in
der Industrie als auch an Hochschulen weit verbreitet. In MATLAB konnen

74



4.3 Statistische Methoden und Kennzahlen

die vorgestellten Lagemale mit den Funktionen in Gleichung 4.22 bis 4.24

berechnet werden.

arithmetisches Mittel: ¥ Y_aM = mean(Y) 4.22)
Median: ¥ Y_m = median(Y) (4.23)
p-Quantil: » Y_p = quantile (Y,p) (4.24)

4.3.2 StreuungsmaBe

Um nun zu beurteilen, wie gut ein Mittelwert die Stichprobe reprisentiert,
werden die Abweichungen der einzelnen Beobachtungen zu diesem Mittelwert
analysiert. Auch hier gibt es eine ganze Sammlung von Kennwerten, von
denen die wichtigsten hier kurz vorgestellt werden sollen. Die gebrduchlichsten
Streuungsparameter sind die empirische Varianz $> und die empirische
Standardabweichung S [Burl2, S. 92-98]. Die Varianz ist als Quotient aus
der Summe aller quadratischen Abweichungen zum arithmetischen Mittelwert
und der Anzahl der Freiheitsgrade definiert. Fiir Stichproben entspricht die
Zahl der Beobachtungswerte minus eins den Freiheitsgraden. Die empirische
Standardabweichung S hat die gleichen physikalischen Einheiten wie die

Beobachtungsgrofie und wird aus der Quadratwurzel der Varianz berechnet:

K
\/ Z Y, — (4.25)

Die Varianz ist inhaltlich schwieriger zu interpretieren, wird jedoch in vielen
statistischen Methoden verwendet. Gelten die Kennwerte nicht nur fiir eine
Stichprobe sondern fiir die Grundgesamtheit der Daten wird ¢ und &2 fiir
Standardabweichung und Varianz verwendet [Krol14, S. 34].

Die Streuung eines erwartungstreuen Mittelwerts wird mit

(4.26)

5=
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abgeschitzt [Krol4, S.94]. Somit ergibt sich der Standardfehler der Differenz
zweier Mittelwerte gemill dem Fehlerfortpflanzungsgesetz entsprechend Glei-
chung 4.27.

- of \ . (of .\ _ |8 s

/2
=\Vx -S fiir gleiche Stichprobenumfinge

(4.27)

Zum Vergleich der Streuung unterschiedlicher Groen wird der Variati-
onskoeffizient V als Quotient aus empirischer Standardabweichung und
arithmetischem Mittel berechnet [FKPT11, S. 69-76].

V=" (4.28)

Eine alternative Herangehensweise zur Beurteilung der Streuung ist die
Analyse der Differenz zweier LagemaBe. Die Spannweite R ist der Abstand
zwischen Maximum und Minimum des Datensatzes. Bei Messwerten mit
Ausreillern ist dieses Streuungsmall kaum aussagekriftig, deutet jedoch auf
solche Extremwerte hin. Fiir robustere Werte wird wiederum auf Quantile
zurlickgegriffen. Allgemein wird vom Quantilabstand gesprochen. Die Spanne
zwischen unterem und oberem Quartil wird Interquartilabstand IOR oder
zentraler Quartilabstand genannt [Boul3, S. 91ff.].

Wie fiir die Lagemalle existieren auch fiir einige Streuungsmalle vorgefertigte

Funktionen in MATLAB:

empirische Standardabweichung: § S = std(Y) (4.29)
Varianz:  S° S_sq = var(Y) (4.30)
Interquartilabstand:  IQOR IQR = igr (Y) (4.31)
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4.3.3 Visualisierung statistischer Kennzahlen

Um auch ohne die zahlreichen statistischen Kennwerte schnell einen Uberblick
iiber die Qualitit eines Datensatzes zu bekommen, wird eine Visualisierung
in Form eines Boxplots genutzt. Abbildung 4.3 zeigt die Haufigkeitsverteil-
ung einer Messung in einem Histogramm. In dieses Balkendiagramm ist eine
angepasste Normalverteilung als Kurve eingezeichnet. Darunter ist horizontal

ein Boxplot dargestellt, dessen charakteristische Punkte beschriftet sind.

T T T T T T

200 - I Haufigkeitsverteilung |
Normalverteilung

150

Haufigkeit

50
0
Minimum | Whisker unteres_ | arithmetisches Median oberes | Maximum
J Extremwerte Quartil\ Mittel /Quartil
1 H#+ - - ——————-—4 ¥ - ———= +
Whisker Spannweite <« Interquartilabstand
_ Spannweite < >
- Il Il Il Il 1 Ll L
98 98.5 99 99.5 100 100.5 101 101.5

Zahlenwert

Bild 4.3: Statistische Kennwerte in Histogrammen und Boxplots

Median, unteres und oberes Quartil teilen die Menge der Beobachtungen in
vier Abschnitte. Die Whisker begrenzen den Datensatz nach unten und oben.
Thre jeweilige Linge ist auf den 1,5-fachen Interquartilabstand begrenzt, was
bei einer Normalverteilung 99,3 % der Werte abdeckt. Kleinere und grofBere
Werte werden als Ausreiler interpretiert und separat dargestellt. Sind alle
Werte innerhalb dieser Grenzen, reichen die Whisker bis zum Minimum bzw.
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Maximum. Somit wird ein Eindruck von Spannweite und Interquartilabstand
vermittelt. In dieser Arbeit wird zusitzlich das arithmetische Mittel als Stern
illustriert. Uber die Relativposition der Kennwerte lassen sich Riickschliisse
auf Form und Symmetrie der Verteilung ziehen.

Im gezeigten Beispiel in Abbildung 4.3 ist die asymmetrische Messwertver-
teilung an verhiltnisméfig kurzen Abstidnden zwischen Median und oberem
Quantil sowie zum rechten Whisker zu erkennen. Offensichtlich liegen die
Werte in diesem Bereich sehr dicht beieinander. Nach oben gibt es keine
Ausreiller, so dass der rechte Whisker hier das Maximum anzeigt. Dies deckt
sich mit der Hiufigkeitsverteilung des Histogramms. Bei den Abweichungen
nach unten greift die Begrenzung der Whiskerldnge auf den 1,5-fachen
Interquartilabstand. Auch wenn in diesem Beispiel nicht alle Werte links des
Whiskers als Ausreifler interpretiert werden miissen, wird deutlich, dass es
sich hierbei um wenige Extremwerte handelt. Dennoch haben diese einen
erheblichen Einfluss auf das arithmetische Mittel, das klar vom Median
abweicht.

4.3.4 Einfaktorielle Varianzanalyse

Aufgrund der zahlreichen Storeinfliisse bei Gesamtfahrzeugversuchen ist mit
einer erheblichen Streuung der Beobachtungswerte eines Experiments zu
rechnen. Dementsprechend ist die Auswertung nicht trivial. Das Auswerte-
verfahren soll zum einen Beobachtungswerte, die mit derselben Konfiguration
der Einflussfaktoren ermittelt wurden, demselben Experiment zuordnen.
Zum anderen sollen jedoch selbst kleine Anderungen der Einflussfaktoren
in Vergleichsexperimenten zuverldssig unterschieden werden. Selbstredend
sollen diese Unterschiede auch quantisiert werden.

Diese Anforderungen konnen mithilfe der Varianzanalyse (ANOVA) erfiillt
werden. Die einfaktorielle Varianzanalyse kann als Verallgemeinerung des
doppelt t-Test fiir eine beliebige Zahl unabhéngiger Stichproben gesehen wer-
den [FKPT11, S.518]. Bei diesem statistischen Test werden mindestens zwei

unabhingige Stichproben, in unserem Fall Experimente, daraufhin iiberpriift,
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ob diese aus derselben Grundgesamtheit stammen konnen oder signifikante
Unterschiede vorliegen. Die in Kapitel 4.3 beschriebene Reihenzuordnung
wird dabei nicht beachtet. Somit entspricht in diesem Kapitel der Wert K der
Versuchsanzahl im Experiment.

Die Darstellung eines Untersuchungsergebnisses wird in Kapitel 4.3.5 erldu-
tert. Die Abweichungen zwischen den Experimenten wird aus den Mittelwer-
ten mit der zugehorigen Unsicherheit berechnet. Letztere kann aus der Varianz
des Priifprozesses abgeleitet werden.

In den folgenden Abschnitten werden zunidchst das Vorgehen und die
Zusammenhinge fiir die Analyse beliebiger Beobachtungswerte erliutert.
Dies entspricht einem géingigen Anwendungsfall der Varianzanalyse mit den
Schritten:

* Aufstellen von Nullhypothese und Alternativhypothese

+ Uberpriifung der Voraussetzungen der Testmethode

* Festlegen des Signifikanzniveaus

* Berechnen der Priifgrofie

* Vergleich der PriifgroBe mit der erwarteten statistischen Verteilung
* Testentscheidung

Zusitzlich zu diesem {iiblichen Vorgehen wird zur besseren Einordnung des
Ergebnisses die Fehlerwahrscheinlichkeit fiir das Verwerfen der Nullhypothese
fiir die berechnete Priifgrof3e ermittelt.

Zur Veranschaulichung der Methode wird hier nochmals das Beispiel aus
Abbildung 2.9 verwendet. Die Beobachtungswerte dieser Experimente sind in
Tabelle 4.4 dargestellt.

Zunichst wird die Nullhypothese Hj aufgestellt, dass jede der betrachteten
Gruppen denselben Erwartungswert p; besitzt. Die Ergebnisse der vergli-
chenen Experimente unterscheiden sich nur infolge der Priifprozessstreuung.

Die Alternativhypothese H; ist erfiillt, wenn die Erwartungswerte von
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mindestens zwei Gruppen signifikant voneinander abweichen. Der Unterschied
der Ergebnisse lésst sich nicht ausschlieflich auf die Streuung zuriickfiihren,

sondern muss durch einen Einflussfaktor verursacht worden sein.

H()I U =U=...= U
Hy: s # 1y

(4.32)

Tabelle 4.4: Beobachtungswerte fiir das Anwendungsbeispiel der Bilder 2.9 und 4.4

Experiment

Al B1 A2 B2
1. Beobachtungswert 99,16 101,08 100,93 104,55
2. Beobachtungswert 101,05 101,64 98,84 101,69
3. Beobachtungswert 99,90 100,02 100,31 99,68
4. Beobachtungswert 100,13 101,58 96,82 100,35
5. Beobachtungswert 99,76 100,67 103,11 98,73
arithmetisches Mittel 100,00 101,00 100,00 101,00
Standardabweichung 0,69 0,67 2,35 2,26

Die Testentscheidung beruht auf einem Vergleich zwischen einer berechneten
PriifgroBe, welche die charakteristische Verteilung der Beobachtungswerte
einer Untersuchung widerspiegelt, und einer erwarteten statistischen Vertei-
lung. Natiirlich kann es bei dieser Testentscheidung auch zu einer Fehlent-
scheidung kommen. Wird die Nullhypothese verworfen, obwohl diese richtig
ist, wird von einem Fehler 1. Ordnung gesprochen. Die Wahrscheinlichkeit
fiir eine derartige Fehlentscheidung ist o« [BVO08, 126f.]. Ublicherweise
wird die maximal geduldete Fehlerwahrscheinlichkeit zur Verwerfung der
Nullhypothese vorab als Signifikanzniveau festgelegt. Typische Werte fiir
a sind 5%, 1% oder 0,1 %. Der Vergleichswert der Teststatistik ergibt

sich aus diesem Signifikanzniveau sowie dem Untersuchungsumfang. In den
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4.3 Statistische Methoden und Kennzahlen

aufgefithrten MATLAB-Funktionen wird die Fehlerwahrscheinlichkeit direkt
im Ausgabewert p berechnet.

Der umgekehrte Fall, die Nullhypothese zu behalten, obwohl diese eigentlich
abgelehnt werden miisste, ist ein Fehler 2. Ordnung mit der Wahrscheinlichkeit
B. Bei Signifikanztests wird 8 jedoch normalerweise nicht berechnet. Der
Fehler 2. Ordnung wird bei gleichgroBen Gruppenumfingen minimal [Hed16,
S.583]. Folglich bedeutet das Behalten der Nullhypothese lediglich, dass
mit den vorhandenen Daten keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen
werden konnen. Weitere Daten konnten diese Annahme widerlegen.

Nachdem die Fragestellung nach signifikanten Unterschieden als statistisches
Testproblem formuliert wurde, ist zu kldren, ob die vorliegenden Daten
die Voraussetzungen zur Anwendung der einfaktoriellen Varianzanalyse
erfiillen. Dazu sollten die Messdaten von Ausreiflern befreit, unabhéngig und
normalverteilt sein sowie Varianzhomogenitit aufweisen. Bei HUBER ist zu-
satzlich noch eine Gruppengréfie von mindestens 20 Beobachtungswerten als
Voraussetzung genannt [Hub14, S.63]. Aulerdem ist hier mit Bezug auf BRAY
und MAXWELL [Bra85, S.34] sowie auf PERREAULT und DARDEN [PD75,
S.334] die Varianzanalyse bei dhnlich groBen, umfangreichen Testgruppen als
besonders Fehlerrobust selbst bei Verletzung dieser Bedingungen bezeichnet.
Die Bedingung gleicher Varianzen der Experimente sollte bei einer Gesamt-
fahrzeuguntersuchung selbstverstindlich sein. SchlieBlich wird in der Regel
bei einem Vergleich bewusst ein Einflussfaktor des Fahrzeugs oder das gesamte
Fahrzeug, nicht aber die Storeinfliisse verdndert. Dennoch kann Varianzinho-
mogenitit auftreten. Diese kann durch Anderungen in der Versuchsfiihrung
wie auch durch sehr kleine oder stark variierende Experimentumfinge
hervorgerufen werden. Abhilfe kann folglich eine Angleichung oder eine
Erhohung der Versuchszahl pro Experiment sowie eine pedantische Einhaltung
der Versuchsfithrung leisten. In der Literatur werden Mindestgruppenum-
fange von 20 [Hubl4, S.64] bis 30 [BVOS, S.130], [FKPT11, S.390,438]
empfohlen. Hintergrund ist die zunehmende Anniherung der T-Verteilung an

die Normalverteilung fiir grofle Stichproben. Auf dieser Basis wird hier fiir
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

Gesamtfahrzeugversuche die Empfehlung von mindestens 25 Einzelversuchen
pro Experiment ausgesprochen. Bei einheitlichen Experimentumfingen von
jeweils iiber 25 Beobachtungswerten, akkurater Versuchsdurchfithrung und
Randomisierung der Versuchsreihenfolge ist Varianzinhomogenitit ein Indiz
dafiir, dass die Verinderung des Einflussfaktors auch Auswirkungen auf die
Storeinfliisse hat. Aus statistischer Sicht ist Varianzinhomogenitit bei gleicher
Gruppengrofle aller Vergleichsgruppen nicht so schwerwiegend und damit die
Verwendung der Varianzanalyse nicht ausgeschlossen [Hed16, S.583].
Die Uberpriifung eines Experiments auf Varianzhomogenitit kann mit dem
Levene-Test durchgefiihrt werden [Hubl4, S.63].. Dieser Test entspricht
der einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Unterschied, dass die einzelnen
Messungen vorab auf den Gruppenmittelwert transformiert werden. Wenn
Yy dem k-ten Beobachtungswert aus dem Experiment i entspricht, so ist
die Transformation auf den Gruppenmittelwert entsprechend Gleichung 4.33
durchzufiihren.

Xt = Yo — Yz | (4.33)

Die Testhypothesen des Levene-Tests zur Varianz sind analog zu 4.32 in
Gleichung 4.34 aufgestellt.

(4.34)
H : c’+#oc?

Da Priifgroie und Ablehnungsbedingung der Varianzanalyse entsprechen, wird
hier auf die spiter folgenden Gleichungen 4.42 und 4.43 verwiesen. In MAT-
LAB ist dieser Test in der Funktion vartestn implementiert. Diese errechnet
fiir je einen Vektor aller Beobachtungswerte ¥ und der Gruppenzuordnungen
Gr die Fehlerwahrscheinlichkeit p zur Ablehnung der Nullhypothese. Die
Transformation wird innerhalb der Routine durchgefiihrt.

p = vartestn (Y,Gr, TestType’, LeveneAbsolute”) (4.35)
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4.3 Statistische Methoden und Kennzahlen

Die Anwendung auf die Untersuchungsdaten des Beispiels aus Tabelle
4.4 ergibt eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 7,4 % fiir die Ablehnung der
Nullhypothese. Bei einem Signifikanzniveau von 5 % wird die Nullhypothese
demzufolge beibehalten. Es ist davon auszugehen, dass die Experimente
der Untersuchung homogene Varianzen besitzen. Die Visualisierung der
Werteverteilungen in Abbildung 4.4 vermittelt einen anderen Eindruck. Diese
Diskrepanz lédsst sich mit der geringe Teststirke des Levene-Test bei kleinen
Gruppengrofien erkléren.

0.6 T T T T T T T T
“““““ arithmetische Mittelwerte X Experiment A1, S = 0,69
Dichtefunktionen bei + Experiment B1, S = 0,67
0.5 Normalverteilung O Experiment A2, S =2,35|
Experiment B2, S = 2,26

I
~

0.3

Wahrscheinlichkeitsdichte
o
()

o
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106
Beobachtungswert

Bild 4.4: Beobachtungswerte des Anwendungsbeispiels Tabelle 4.4 und deren Verteilung

Die Annahme einer Normalverteilung innerhalb eines jeden Experiments
lasst sich ebenfalls mit einem statistischen Test stiitzten. Ein hierzu geeigneter
Anpassungstest ist der Kolmogorov-Smirnov-Test. Hier lautet die Nullhypo-
these, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Normalverteilung entspricht.

Hy: F](Y) = Fuorm (Y)

Hy: Fj(Y)# Fuom (Y)

(4.36)
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

Dieser Test beruht auf der Idee, die empirischen Verteilungsfunktionen der
Messergebnisse und einer Normalverteilung mit demselben Erwartungswert
Wi und der selber Varianz o7 miteinander zu vergleichen. Die Anzahl
der Beobachtungswert sowie das Signifikanzniveau, typischerweise o =5 %,
bestimmen die akzeptierte Abweichung, bei deren Uberschreitung die Null-
hypothese abzulehnen ist. Detailliertere Informationen zum Kolmogorov-
Smirnov-Test sind bei HEDDERICH zu finden [Hed16, S.461-465].
In MATLAB steht dieser Test unter dem Funktionsnamen kstest zur Verfiigung.
Zur Nutzung der Funktion muss vorab eine Normalverteilungsfunktion mit
Erwartungswert und Varianz der Versuchsdaten erstellt werden oder alternativ
die Beobachtungswerte mithilfe der linearen Transformation in Gleichung 4.37
standardisiert werden. -

Zix = Yo =¥ (4.37)

Si

Die Funktion kstest gibt fiir den Vektor der Beobachtungswerte Z; die Testent-
scheidung h sowie die berechnete Fehlerwahrscheinlichkeit p zur Ablehnung
der Nullhypothese aus (Gleichung 4.38). Mit a wird das Signifikanzniveau fiir
die Testentscheidung & festgelegt.

[h,p]=kstest (Z_i, Alpha’,a) (4.38)

Eine der zahlreichen Alternativen zum Kolmogorov-Smirnov-Test ist der
Shapiro-Wilk-Test. Dieser Anpassungstest besitzt selbst bei kleinen Stich-
proben eine hohe Teststirke. Die Teststatistik beruht auf dem Vergleich der
Varianz einer normalverteilten Stichprobe mit der tatsidchlichen Varianz der
untersuchten Stichprobe. [Hed 16, S.466]

Dieser Test steht im Mathworks File Exchange auch als MATLAB Funktion
zur Verfiigung. Eingangsgrofe ist fiir jedes Experiment ein Vektor ¥; mit den

Beobachtungswerten dieser Versuchsgruppe sowie das Signifikanzniveau a.

[h,p]=swtest(Y_i,a) (4.39)
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4.3 Statistische Methoden und Kennzahlen

Fiir die Experimente des Anwendungsbeispiel aus Tabelle 4.4 liefert der
Kolmogorov-Smirnov-Test Fehlerwahrscheinlichkeiten von iiber 91 %, der
etwas stirkere Shapiro-Wilk-Test ermittelt Werte iiber 54 %. Beide Tests
befiirworten das Beibehalten der Nullhypothese, die Experimente seien
normalverteilt.

Anders sieht es fiir das Datenbeispiel von Abbildung 4.3 aus. Hier ergibt
sich fiir ein Signifikanzniveau a = 0,05 beim Kolmogorov-Smirnov-Test die
Testentscheidung i = 1, da die Fehlerwahrscheinlichkeit fiir die Ablehnung der
Normalverteilungsannahme p = 7,89 E—23 die akzeptierte Wahrscheinlichkeit
a deutlich unterschreitet. Der Shapiro-Wilk-Test kommt mit p = 0 zur selben
Testentscheidung. Fiir 4 = 1 ist die Normalverteilungsannahme verletzt und
eine rein zufillige Verteilung der Beobachtungswerte in Frage gestellt.
Konnen Varianzhomogenitit oder Normalverteilung auch bei etwa gleich-
groflen, umfangreichen Vergleichsgruppen nicht bestitigt werden, sollte fiir
die weitere Auswertung auf einen verteilungsunabhingigen Test wie den
Kruskal-Wallis-Test in Kapitel 4.3.9 zuriickgegriffen werden [FKPT11, S.528].
Die Unabhéngigkeit der Beobachtungswerte ist gegeben, wenn die Werte
aus der Messung zur Zeit #, nicht von einer vorhergehenden Messung zum
Zeitpunkt ¢; beeinflusst werden. Bei technischen Systemen ist es jedoch nicht
unwahrscheinlich, dass sich der Systemzustand zwischen den Zeitpunkten
t; und t, verdndert hat. Beispiele dafiir sind die Systemtemperaturen oder
der Verschleilzustand der Maschine. Ebenso konnten sich Konzentration,
Motivation und Ubung des Bedieners #indern. Da der Systemzustand von
den vorausgegangenen Betriebspunkten abhingt, ist es Bestandteil einer
geschickten Versuchsfithrung diese Schwankungen minimal zu halten oder
durch einen Wechsel der Versuchsfolge diese StorgroBeneinfliisse zu rando-
misieren.

GREENHOUSE und GEISSNER haben ein Korrekturverfahren erarbeitet, um die
Varianzanalyse auch auf abhidngige Beobachtungswerte einzusetzen. Dieses

Verfahren wird in den Kapiteln 4.3.7 und 4.4.4 niher erldutert und eingesetzt.
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

Nachdem iiberpriift wurde, ob die Messungen zur Verwendung der Vari-
anzanalyse geeignet sind, geht es an die Berechnung der Teststatistik. Das
Testkonzept besteht darin, die mittlere Abweichungsquadratsumme zwischen
den Gruppen MQS,,, der mittleren Abweichungsquadratsumme innerhalb der
Gruppen MQS;, gegeniiber zu stellen. Letztere wird aus der Quadratsumme
0Si, und der Anzahl an Freiheitsgraden df;, berechnet. Auf die gleiche Weise
wird auch die Streuung zwischen den Versuchsreihen mit der Quadratsumme
0S,,, ermittelt. Die entsprechenden Formeln zur Berechnung dieser Qua-
dratsummen sowie mogliche Vereinfachungen sind in den Gleichungen 4.40
und 4.41 angegeben. Dabei steht i fiir die Gruppennummer der insgesamt /
Experimente mit jeweils K; Werten. ¥;. ist der arithmetische Mittelwert und
S? die Stichprobenvarianz der Gruppe i, wihrend ¥ dem arithmetischen Mittel

aller Beobachtungswerte entspricht.
512 d 5 52
(Y. —Y) =Y K- (Y.-Y) (4.40)

1 1
Bin=YY Va—T) =Y (Ki—1)-8 (4.41)

Analog zur in Gleichung 4.25 dargestellten Standardabweichung miissen auch
diese Quadratsummen zur Normierung durch ihre Freiheitsgrade dividiert
werden. Bei der Varianz zwischen den Versuchen ist das die Anzahl der
Versuchsreihen / um eins reduziert, wohingegen die Varianz innerhalb der
Gruppen [ - (K — 1) Freiheitsgrade besitzt. Der Quotient der normierten
Varianzen ist die Priifgroe der Varianzanalyse. Fiir diese Priifgro3e wird eine
F-Verteilung mit / — 1 und /- (K — 1) Freiheitsgraden erwartet.

I
1 o\ 2
1 1 L Ki- (YY)
1 .05, =1 &
F:"Agifw = Il Qés S (442)
in I-(K—-1) in 1-(1{171) ',-E’ (Ki—1) .512

—
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4.3 Statistische Methoden und Kennzahlen

Falls die berechnete Priifgrofie das (1 — a)-Quantil der F(I—1,1- (K —1))-
Verteilung iiberschreitet wird die Nullhypothese verworfen, da die Variabilitét
zwischen den Versuchsreihen deutlich grofer als innerhalb der Reihen
ist [FKPT11, S.519-528]. Diese Feststellung stinde im Widerspruch zu
der Annahme, dass alle Beobachtungswerte der gleichen Grundgesamtheit

entstammen. Folglich lautet die Ablehnungsbedingung:
F>F_q(I—-1,1-(K-1)) (4.43)

In MATLAB wird die einfaktorielle Varianzanalyse mit der Funktion anoval
aufgerufen. Wie zuvor beim Levene-Test ist auch hier ¥ ein Vektor mit
allen Beobachtungswerten und Gr ein Vektor mit der Gruppenzuordnung.
Ausgabewert ist die Fehlerwahrscheinlichkeit p fiir das Verwerfen der Nullhy-
pothese. Eine hohe Fehlerwahrscheinlichkeit bedeutet, dass keine priagnanten

Unterschiede zwischen den Experimenten festzustellen sind.
p = anoval(Y,Gr) (4.44)

Der Beispieldatensatz aus Tabelle 4.4 erfiillt alle Anforderungen zur Anwen-
dung der Varianzanalyse. Lediglich die Gruppengrofe liegt deutlich unter den
Empfehlungen. Die Berechnung der Priifgroie und der Teststatistik ist in den
Gleichungen 4.45 bis 4.49 angedeutet.

MQS,, = ﬁ : (5 - (100 - 100,5)2 +5- (101 — 100,5)% + .. ) (4.45)
.= . — . 2 — . 2
MO = 4513 ((5 1)-0,69% + (5—1)-0,67 +) (4.46)
1.408
F:MQSZW — 13 ) :0’57 (447)
MOSin 146,20
Fi_o0s(4—1,4-(5—1)) = Foos (3,16) = 3,24 (4.48)

F % Fyo5(3,16) = keine signifikanten Unterschiede (4.49)
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

Die berechnete Fehlerwahrscheinlichkeit liegt bei 64 %. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung sind infolge der ausgeprigten Streuung der Experimente A2
und B2 statistisch nicht zu unterscheiden. Werden diese beiden Experimente
beispielsweise wegen Fehler bei der Versuchsdurchfithrung verworfen, kann
fur ein Signifikanzniveau o = 0,05 eine signifikante Abweichung zwischen
den Experimenten Al und B1 festgestellt werden. MATLAB ermittelt fiir diesen
Fall die Fehlerwahrscheinlichkeit 4,9 %.

MQS,,, 515 +2,49

F = = =5,36 (4.50)
) 1 J
MQSM m . 0,46
Fi005(2—1,2-(5—1)) = Fyos(1,8) =5,32 (4.51)
F > Fyos(1,8) = signifikante Unterschiede 4.52)

4.3.5 Darstellung von Untersuchungsergebnissen

Im voran stehenden Beispiel wurde ein signifikanter Unterschied zwischen
den Experimenten Al und B1 festgestellt. Der Betrag dieser Abweichung
ist allerdings nicht genau bekannt. Bei einer Wiederholung der beiden
Experimente wiirden sicher andere Mittelwerte und damit eine abweichende
Differenz ermittelt. Entsprechend Gleichung 4.26 ist fiir die Mittelwerte dieser

Experimente mit der Standardabweichung Sy = 0\’/659 = 0,31 zu rechnen. Die

Streuung einer Differenz wurde ebenfalls bereits in Kapitel 4.3.2, Gleichung
4.27 hergeleitet. Infolge der Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir dieses Beispiel
bei der Differenz die Streuung Sy, _y, = \/g -0,69 = 0,436. Diese Standard-
abweichung ist die Messunsicherheit # der Beispieluntersuchung. Weil die
Messunsicherheit nur 68 % der zu erwarteten Ergebnisse iiberdeckt wird daraus

die erweiterte Messunsicherheit U abgeleitet.

U=f-u (4.53)
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In der Praxis ist ein Erweiterungsfaktor beziehungsweise Uberdeckungsfaktor
f =2 iiblich. Unter Annahme einer Normalverteilung tiberdeckt die erweiterte
Messunsicherheit damit 95 % der Ergebnisse. Fiir das Beispiel erhilt man
auf diese Weise U = 40,87. Diese Berechnung erweist sich als grobe
Schitzung der erzielbaren Schirfe entsprechend Gleichung 4.82 mit Fi_y = 4.
Hitten die Mittelwerte der Experimente Al und B1 bei der selben Streuung
einen Abstand |V — ¥4| = 0,87, kinnte bei einem Signifikanzniveau von
o = 5 % kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Nach Einsetzung
der ermittelten Varianzen in Gleichung 4.80 zeigt sich, dass mit der einfak-
toriellen Varianzanalyse erst ab einer Differenz von +0,99 eine signifikante
Abweichung festgestellt werden konnte. Dieser Wert erweist sich somit als
bessere Schitzung fiir die erweitere Messunsicherheit U.

Wiren die Experimente mit unterschiedlichen Messsystemen erfasst worden,
miissten noch die Bias beider Systeme addiert werden. Das vollstindige
Untersuchungsergebnis ist nach Gleichung 4.54 anzugeben. Dabei ist die
erweiterte Messunsicherheit mit maximal zwei giiltigen Stellen darzustellen.
Das Untersuchungsergebnis ist auf die gleiche Auflosung zu runden. [Diel4,
S.174], [Tes17, S.18, 50f., 64ff.] nach [DIN99]

Untersuchungsergebnis = (Y +U) [Einheit] (4.54)

Demnach ist das vollstindige Untersuchungsergebnis des Anwendungsbei-
spiels:
Yp—Y4 = (1,004 0,99)Nm (4.55)

Zur Veranschaulichung wurde hier willkiirlich eine Einheit fiir das synthetische
Anwendungsbeispiel gewihlt. Diese Darstellung verdeutlicht, dass der tatséch-
liche Unterschied wesentlich geringer als bei der analysierten Untersuchung

sein konnte.
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4.3.6 Mehrfaktorielle Varianzanalyse

Die Aufteilung der Streuungsanteile in systematische und unsystematische
Einfliisse lédsst sich auf weitere Einflussfaktoren erweitern. Durch die Zuord-
nung der Varianzen zu den verschieden Einfliissen wird der unsystematische
Anteil kleiner und die Gesamtstreuung genauer erklirt. Die systematischen
Einfliisse gliedern sich in Haupteffekte, die direkt durch einzelne Einfluss-
faktoren verursacht werden sowie Interaktionseffekte, die erst in Kombination
mehrerer Faktoren wirken. In den Gleichungen 4.56 bis 4.58 ist beispielhaft

die Streuungszerlegung fiir ein, zwei und drei Einflussfaktoren dargestellt.

oSt = 0S4 + OSr (4.56)
OSr = OSa+OSp+0Saxp+ OSr (4.57)
systematischer Anteil unsystematischer Anteil
OSr =0Sa+0Sp+ 0S¢
~~ ——
Gesamtstreuung Hauptef fekte
+ OSaxp + OSpxc + OSaxc + OSaxpxc (4.58)

Interaktionen

+ OSr

Die jeweiligen Abweichungsquadratsummen sowie die zugehorigen Freiheits-
grade fiir eine Untersuchung mit 2 Faktoren sind in Tabelle 4.6 aufgefiihrt.
Die hierfiir verwendete Nomenklatur fiir die Beobachtungswerte ist in Tabelle
4.5 skizziert. Faktor A wird in L Stufen, Faktor B in M Stufen variiert. Zur
Anwendung in der dargestellten Form miissen fiir jede Kombination der Fakto-
ren A und B N Beobachtungswerte vorliegen. Ebenso miissen in jeder Gruppe
der Faktorstufe A M mal N beziehungsweise bei der Faktorstufe B L mal
N Beobachtungen zur Verfiigung stehen. Unter diesen Voraussetzungen wird

von einem balancierten Design gesprochen. Weitere Bedingungen sind, wie
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bei der einfaktoriellen Varianzanalyse, Normalverteilung, Varianzhomogenitét

und Unabhingigkeit der Messdaten.

Tabelle 4.5: Nomenklatur der Beobachtungswerte einer zweifaktoriellen Varianzanalyse

Faktor B Mittelwerte

Faktor A
Stufe B e Stufe By, Faktorstufen A
Y Y

Stufe 4y A ST .
Yy Yun
Y Yimi

Stufe A AT 1372 Y.
Yiin Yiun

Mittelwerte _ B -
Faktorstufen B Yy e Yu v

Der Durchschnittswert aller Beobachtungswerte ist ¥. Die Mittelwerte der L
Stufen des Faktors A sind ¥;.., fiir den Faktor B dem entsprechend Y.,,.. ¥},,,. ist
das arithmetische Mittel einer Zelle mit der Faktorstufe / des Faktors A und
der Auspragung m des Faktors B.

Mit den Abweichungsquadratsummen OS und den zugehorigen Freiheits-
graden df aus Tabelle 4.6 werden die Priifgroen F der Haupteffekte
und Interaktionen gebildet (Gleichungen 4.59 bis 4.60). Uberschreitet die
Priifgrole das (1 — a)-Quantil der F-Verteilung mit den entsprechenden
Freiheitsgraden, so liegt ein signifikanter Einfluss durch den betrachteten

Faktor vor.
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Tabelle 4.6: Abweichungsquadratsummen und Freiheitsgrade einer Untersuchung mit 2 Faktoren

Streu;;gcslfmtell Abweichungsquadratsumme Freiheitsgrade
Lo o
Faktorstufen A 0S4 =M-N-Y (¥..—Y) L—1
=1
Moo o2
Faktorstufen B OSp =L-N-Y (Yp—Y) M—1
m=1
Interakti L M _ - - _
PR QSixp=N- ¥ Zl(Y/m.—Y/..—Y.m.—i—Y)z (L—1)-(M—1)
Zim=
innerhalb der L M N
Zellen (residual) Br = ,El ,,El ,El (Yimn = ¥im.) L-M-(N-1)
Gesamt- L voN o2
streuung Fr = El mgl n);] Yo =) L-M-N=1
OSa
Y =7
Fo=MBa _ dla (4.59)
MQSk OSk
de QSAXB
MQS.
Faxp = 5?*3 _ dfaxs (4.60)
OSr OSg
OSp dfr
MOQS dfs
Fg = LBy _ dfs (4.61)
MOSg OSk
dfr
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Dieses Vorgehen kann auf weitere Einflussfaktoren iibertragen werden. Wegen
des zunehmenden Berechnungsaufwands empfiehlt sich spitestens an dieser
Stelle eine rechnerunterstiitzte Auswertung. In MATLAB steht hierfiir die
Funktion anovan zur Verfiigung. Y ist wieder ein Vektor mit allen Beobach-
tungswerten und Gr_X sind Vektoren um die Stufen des jeweiligen Faktors
zuzuordnen. Durch die Ergénzung ,’model’,2 werden auch Interaktionseffekte

mit zwei Einflussfaktoren ausgewertet.
p = anovan(Y,{Gr_A, Gr_B, Gr_C, ...}, "model’,2) (4.62)

4.3.7 Varianzanalyse flr abhangige Stichproben

Wie bereits in Kapitel 4.3.4 angedeutet, sind die Beobachtungswerte von tech-
nischen Systemen nicht immer unabhingig. Fahrzeugzustand, insbesondere
Temperaturen, Bedienerverhalten und Umgebungsbedingungen verindern sich
hiufig wihrend des Messzeitraums in Abhédngigkeit der vorausgegangenen
Versuche. Diese Anderungen erhdhen als StorgroBen die Streuung und
reduzieren damit die Messschérfe des Priifprozesses.

Auch fiir abhidngige Beobachtungswerte hilt die Statistik ein addquates
Auswerteverfahren bereit. Dieses findet unter der Bezeichnung Varianzanalyse
mit Messwiederholungen haufig in Arzneimittelversuchen sowie in den Sozial-
wissenschaften Verwendung. Hier soll die Wirkung der Einflussgrof3e von den
Eigenschaften der Versuchspersonen getrennt werden.

Ein Beispiel ist eine Untersuchung zur Reaktionsfihigkeit von Probanden
unter Einfluss von unterschiedlichen Mengen Kaffee. Dazu wiederholen
die Versuchsteilnehmer einen Reaktionstest nach dem Konsum festgelegter
Kaffeemengen. Hierbei werden einige Probanden bereits ohne Kaffeeeinfluss
eine deutlich hohere Reaktionsfihigkeit als andere Teilnehmer zeigen. Die
Beobachtungswerte sind damit nicht nur von der Kaffeemenge, sondern auch
vom jeweiligen Versuchsteilnehmer abhingig.

Mithilfe des Auswerteverfahrens Varianzanalyse mit Messwiederholungen

konnen die abweichende Leistungsniveaus der Probanden herausgerechnet
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

werden, um die Wirkung des Einflussfaktors Kaffee zu isolieren. Dazu werden
die Versuchspersonen als Ausprigungen eines zusitzlichen Einflussfaktors
Vpn in die Varianzanalyse aufgenommen. Der Einfluss der Versuchspersonen
kann so von den unsystematischen zu den systematischen Streuungsanteilen
verschoben werden. Weil in jeder Zelle aber nur ein Beobachtungswert zur
Verfiigung steht, kann der unsystematische Streuungsanteil nicht wie bei
der zweifaktoriellen Varianzanalyse aus der Streuung innerhalb der Zellen
berechnet werden. Stattdessen wird zur Berechnung der Priifgrofe F die
Residualvarianz aus der Interaktion zwischen Einflussfaktor und Versuchsper-
son geschitzt. Diese Schitzung beinhaltet untrennbar die unsystematischen
Streuungsanteile wie Messfehler. Damit ergibt sich die Priifgrofle entsprechend
Gleichung 4.63 [RFHNO06, S.103-121].

\2
o CE0D
Y R = S (4.63)
MOSAxvpn M i % (Y]q—Yl.fY.q+Y)2
I=1g=1

(L=1)-(@-1)

A

de xVpn

Wenn bei einer Untersuchung jede Kombination aus Versuchsperson und Stufe
des Einflussfaktors mehrfach getestet wird, wire eine Auswertung mit einer
zweifaktoriellen Varianzanalyse denkbar. Weil jedoch vorab der Einfluss einer
Versuchswiederholung nicht bekannt ist, sollte auch die Wiederholung als
eigener Faktor in die Auswertung mit einflieBen. In einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse mit Messwiederholung auf beiden Faktoren konnen die Ein-
fliisse der untersuchten Einflussgrofe (Kaffee), der Wiederholung sowie eine
mogliche Interaktion dieser beiden Einfliisse erfasst werden. Die Priifgrofle F
wird dabei jeweils aus dem untersuchten Einflussfaktor und der Interaktion
zwischen Einflussfaktor und Versuchsperson gebildet (Gleichungen 4.64 bis
4.66). Fp ldsst sich analog Fy in Gleichung 4.63 aufstellen. Die Berechnung
von Fj«p ist in Gleichung 4.67 dargestellt.
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M
Fy = _MOSx (4.64)
MQSAXVpn
M
Fp = _ MOSs (4.65)
MQSBXVpn
MQSAXB
Faxp= 30— 4.66
e MOSAxBxvpn (4.66)
L M _ B B =
N- Z Z (Ylm~_Yl~-_Y.m.+Y)
I=1m=1
L—-1)-M—-1
Faxp= E-D ) (4.67)

L M Q _ _ _ _ _ _ _\2
Z Z Z (Ylmq_Ylm-_Yl-q_Y~mq+YI~+Y~m~+Y~q_Y)

[=1m=1g=1
(L-1)-M-1)-(@-1)

Voraussetzung einer Varianzanalyse fiir abhidngige Stichproben ist die Vari-
anzhomogenitit ,.der Differenzen zwischen jeweils zwei Faktorstufen®, die
Sphirizitat [RFHNO6, s.108]. Bei nur zwei Stufen des untersuchten Faktors ist
diese Bedingung immer erfiillt. Eine Verletzung der Sphirizitit kann mit dem
Korrekturfaktor € bei den Freiheitsgraden von Zihler und Nenner kompensiert
werden. Das Korrekturverfahren nach GREENHOUSE und GEISSNER ist
unabhingig vom Grad der Verletzung und gleichzeitig die konservativste
Korrektur. Der Korrekturfaktor berechnet sich gemifl Gleichung 4.68 in
Abhingigkeit der Anzahl der messwiederholten Faktorstufen [RFHNOG6,
s.111]. Besteht eine Abhidngigkeit zwischen den Beobachtungswerten der
Faktorstufen von B ist folglich € zu verwenden.
1 1 1

A= ——— Ep = —— 8AxB=(

L—1 M—1 L—1)-(M—1) (4.68)

Von Box sowie von HUYNH und FELDT wurden ebenfalls Verfahren
zur Bestimmung von € entwickelt. Diese Korrekturen beziehen die Stérke
der Verletzung der Sphirizitdt mit ein und sind entsprechend liberaler
[RFHNO6, S.110f.]. Zugunsten der Zuverldssigkeit und Komplexitit des
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

Beurteilungsverfahrens erfolgt in dieser Arbeit die Abschidtzung grundsitz-
lich ohne Priifung der Sphérizitdt mit der konservativsten Korrektur nach
GREENHOUSE und GEISSNER.

Auch bei der Aufzeichnung abhingiger Stichproben ist auf eine Randomi-
sierung der Versuchsreihenfolge zu achten. Wenn die Auspriagung A, immer
nach A; durchgefiihrt wird, kdnnte beispielsweise ein Trainingseffekt statt des
Einflussfaktors Ursache fiir einen signifikanten Unterschied sein. Hier wird
von Sequenzeffekten gesprochen. Zur Untersuchung derartiger Effekte kann
die Versuchsreihenfolge als zusitzlicher Einflussfaktor in der Varianzanalyse

mit aufgenommen werden.

4.3.8 Kovarianzanalyse

Die Kovarianzanalyse (ANCOVA) kombinierte eine Regression mit einer
Varianzanalyse. Dieses Verfahren kann dazu genutzt werden um die Wirkung
eines messbaren Storeinflusses herauszurechnen und damit die unsystemati-
sche Streuung zu reduzieren.

Ein Beispiel: In einer Studie wird die Wirksamkeit verschiedener Diiten
untersucht. Je ein Drittel der zufillig gewdihlte Probanden fiithren dabei
die gleiche Erndhrungsumstellung durch. Die untersuchte Einflussgrofe ist
folglich der Faktor ,,Didt“ in drei Auspriagungen. Die Beobachtungsgrofie
ist der Gewichtsverlust nach einem Monat. Neben der Erndhrung gibt es
viele weitere GroBen, wie Alter, Geschlecht, tigliche Bewegung oder den
Body-Mass-Index, die alle einen Einfluss auf den Gewichtsverlust haben.
Da diese GroBSen nicht gezielt gesteuert werden konnen, gelten sie als
Storeinfliisse. Falls diese Storeinfliisse bei der Untersuchung erfasst wurden,
kann ihr Einfluss auf die Beobachtungsgrofie herausgerechnet werden. Dazu
wird die Wirkung jedes Storeinflusses in einer Regression abgeschitzt und
die Beobachtungswerte entsprechend korrigiert. AnschlieBend erfolgt die
Varianzanalyse mit diesen modifizierten Beobachtungswerten. Mit sinnvoll
gewihlten Kovariaten kann die unsystematische Streuung so reduziert und

damit die Teststiarke erhoht werden.
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Die mathematische Umsetzung dieser Idee weicht von der anschaulichen
Erlduterung ab. Tatsdchlich wird die Varianz der Kovariate direkt aus den
einzelnen Quadratsummen herausgerechnet. Dazu wird die Quadratsum-
menzerlegung fiir den Einflussfaktor (4.69), die Kovariate (4.70) sowie die
Produktsumme (4.71) beider Einfliisse durchgefiihrt [Vos09].

QST(Y) QSZW<Y> OSin (Y>

L M L L M
Y Y =Y =YM- -7+ Y V—T7.)° (4.69)

L M B L _ L M B
Y Y Xm—-XP=YM-X-X)P?+Y Y Km—X)" (470

.71

PSiy,

Aus diesen Quadratsummen werden die modifizierten Quadratsummen fiir
die Varianzanalyse berechnet. Mit der Anpassung der Quadratsummen geht
auch eine Modifikation des Freiheitsgrades df!, =dfi,—1=M-(L—1)—1
einher. Die Varianzanalyse erfolgt mit den modifizierten Quadratsummen und
Freiheitsgraden [Vos09].
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S7(Y) = OST (Y P 4.7
;o PS?,
053, (Y) = OSin(Y) — 05 (X) (4.73)
2 2
05S,,,(Y) = 0S.(Y) + Fi, o7 (4.74)

0Sin(X)  OSr(X)

Neben den Voraussetzungen der Varianzanalyse miissen die Messdaten einer
Kovarianzanalyse zusitzliche Anforderung erfiillen. Die Kovariable muss mit
der Beobachtungsgrofle korrelieren. Dabei muss der Regressionskoeffizient
aller Messdaten etwa den Koeffizienten der einzelnen Gruppen entsprechen.
Auflerdem soll keine signifikante Interaktion zwischen Kovariable und Faktor
existieren. Andernfalls kommt es zu einer Verzerrung der Ergebnisse und somit
zu Fehlinterpretationen [Hub14, S.691f.]. Laut BORTZ ist die Kovarianzanalyse
bei homogenem Stichprobenumfang und normalverteilten Residuen jedoch
ausgesprochen robust gegen die Verletzung einzelner Bedingungen [BS10,
S.311f].

4.3.9 Kruskal-Walis-Test

Der Kruskal-Walis-Test ist als Verallgemeinerung des Wilcoxon-Rang-
summen-Tests ein verteilungsunabhingiger Test. Alle Beobachtungswerte
werden in einer Rangliste sortiert und die Rangsummen der einzelnen
Vergleichsgruppen RS; berechnet. Die Priifgrole des Kruskal-Walis-Test
in Gleichung 4.75 besitzt bei grofleren Testumfingen ndherungsweise eine
x%-Verteilung mit J — 1 Freiheitsgraden. Fiir kleinere Priifumfinge existieren
entsprechende Wertetabellen. [Hed16, S.604-616]

12 J RS2 J
H= Sy L 3. Ki+1 4.75
J J 1:21 Kj (jzl j+ ( )
YKi-| XKi+1
j=1 j=1
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Bei homogener Gruppengrofie K aller J Vergleichsgruppen vereinfacht sich die

Teststatistik zu:

H= s RS7—3-(KJ+1 4.
KJ+1 Z S (KJ+1) (4.76)

Ist dieser berechnete H-Wert grofer als ein Schwellwert, weicht mindestens
eine der untersuchten Gruppen signifikant von den anderen Gruppen ab.
In Tabelle 4.7 sind die kritischen Schranken fiir ein Signifikanzniveau von
o =5 % bei gleich grolen Gruppenumfingen gelistet. Die Werte wurden aus
[Hed16, S.605] iibernommen. Dort sind auch die genauen Werte fiir drei
Gruppen inhomogener Grofle mit bis zu 5 Beobachtungswerten zu finden.

Tabelle 4.7: Kritische Schranken fiir o = 5 % beim Kruskal-Wallis-Test

Werte pro Gruppenanzahl
Gruppe 3 4 5 6
3 5,292 6,850 8,330 9,758
4 5,546 7,162 8,685 10,147
5 5,668 7,323 8,874 10,359
6 5,738 7,421 8,991 10,492
7 5,783 7,486 9,071 10,583
8 5,815 7,533 9,128 10,649
9 5,838 7,568 9,172 10,700
10 5,856 7,596 9,206 10,740
20 5,929 7,711 9,353 10,911
50 5,968 7,775 9,435 11,008
oo 5,990 7,813 9,485 11,067
x? 5,992 7,815 9,488 11,071
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

Laut HEDDERICH ist bei allen grau gedruckten Werten die Verwendung der
x2-Verteilung zulissig. Da die x2-Verteilung stets groBere Werte als die
Tabellenwerte annimmt, wird der Test dadurch konservativer. Die Nullhypo-
these wird hidufiger beibehalten, die Wahrscheinlichkeit Fehler 1. Ordnung
sinkt, 8 fiir Fehler 2. Ordnung steigt.
Der Test setzt keine Varianzhomogenitit oder Normalverteilung voraus und
kann deshalb alternativ zur Varianzanalyse eingesetzt werden. Einzige Voraus-
setzung ist, dass alle Daten zufallsmiBig und unabhingig der selben Grundge-
samtheit entstammen [Hed16, S.447]. Aufgrund der geringen Anforderungen
an die Beobachtungswerte, ist die Teststirke des Kruskal-Walis-Test geringer
als bei der Varianzanalyse. Sie erreicht aber immerhin eine asymptotische
Effizienz von 95% im Vergleich zur Varianzanalyse [Hed16, S.604-616].
Laut HEDDERICH konnen insbesondere bei einer kleinen Datengrundlage mit
K 3 20 verteilungsunabhingige Tests, wie der von Kruskal-Walis wirksamer
als die sonst optimalen parametrischen Tests sein [Hed16, S.442]. Die Umfor-
mung und Riickwirtsrechnung des verteilungsfreien Tests zur Abschédtzung der
erreichbaren Schirfe wie bei der einfaktoriellen Varianzanalyse ist allerdings
nicht moglich.
In MATLAB wird der Kruskal-Walis-Test unter Verwendung einer x>-
Verteilung aufgerufen. Die Eingangsvektoren sind Vektoren analog zur
Varianzanalyse.

p = kruskalwallis (Y,Gr) “@.77)

4.4 Quantifizierung der Prazision

In Kapitel 4.2 wurde an die Unsicherheit von Messergebnissen erinnert.
Auflosung und Genauigkeit des Messsystems, die zu systematischen Abwei-
chungen fiihren, werden anhand der Kriterien in Kapitel 4.2.1 beurteilt.
Im Folgenden werden die zufilligen Messabweichungen, die eine Streuung

der Messwerte im Priifprozess verursachen, evaluiert. Hierzu sollte zunichst
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die Wiederholprizision und je nach Anforderungen an den Priifprozess die
Vergleichsprizision bestimmt werden.

Die mathematische Quantisierung der Prizision variiert je nach Quelle.
Hiaufig wird die Standardabweichung genannt, teilweise wird aber auch
Varianz, mittlere Abweichungsquadratsumme, Spannweite oder reziproke
Standardabweichung verwendet. In dieser Arbeit wird als Mal} fiir die
Prizision die Standardabweichung sowie der vierfachen Interquartilabstand
angegeben. Letzterer beinhaltet bei normalverteilten Beobachtungswerten
99,3 % der Werte, ist im Gegensatz zur Spannweite robust gegen Ausreifler
und vermittelt somit einen guten Eindruck zur Bandbreite der Messdaten. Die
Ermittlung und Verwendung des Variationskoeffizienten ist nur unter zwei
Voraussetzungen sinnvoll. Zum einen sollten die Daten Verhiltnisskaliert sein,
also einen natiirlichen, absoluten Nullpunkt besitzen [Boul3, S.16f, S.101ff.].
Zum anderen sollte die Streuung der Daten proportional zu ihrem Mittelwert
ansteigen. Wihrend die erste Voraussetzung bei physikalischen Groflen im
Allgemeinen erfiillt ist, trifft die zweite Annahme jedoch bei den meisten
Gesamtfahrzeugversuchen nicht zu. Dementsprechend ist eine Abschitzung
der Prizision anderer Wertebereiche auf Basis des Variationskoeffizienten oder
ein Vergleich unterschiedlicher Grofien kritisch zu betrachten.

Fiir den Experimentator ist vor allem von Interesse, ob ein erwarteter
Effekt auf die Zielgrofe zuverldssig nachgewiesen werden kann. Hierbei ist
jedoch die Anzahl der Einzelversuche und Versuchsreihen pro Experiment
von grofer Bedeutung. Mithilfe von Varianzanalysen wird abgeschitzt,
welche Messschirfe unter Annahme eines bestimmten Versuchsaufwands
erreicht werden kann. Dazu wird auf Basis von Referenzversuchen ein
Toleranzband errechnet innerhalb dessen keine signifikanten Unterschiede
erkannt werden konnen. Dies ist das malgebliche Ergebnis zur Beurteilung

der Priifprozesseignung.
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4.4.1 Datenbasis fur die Priufprozessbeurteilung

Zur Beurteilung der Prizision wird der Priifprozess entsprechend der Prozess-
beschreibung in mehreren Versuchsreihen mit jeweils einigen Versuchswieder-
holungen durchgefiihrt und messtechnisch erfasst. Unmittelbar hintereinander
ausgefiihrte Einzelversuche bilden bei konstant gehaltenen Einflussgrofien
eine Versuchsreihe. Zwischen den Versuchsreihen werden andere Priifprozesse
ausgefiihrt oder pausiert, wie es im regulidren Testbetrieb zu erwarten ist. Alle
Versuche beziehungsweise Versuchsreihen mit identischer Konfiguration der
Einflussgrolen werden in einem Experiment zusammengefasst.

Bei Priifprozessen mit stationdren Betriebspunkten fiir mehrere Maschinenein-
stellungen, sollte die Eignung iiber den gesamten Variationsbereich iiberpriift
werden. Dazu sind mindestens die Streuungen bei Minimum, Maximum und
arithmetischen Mittel des Variationsbereichs zu erfassen. Gegebenenfalls ist
ein Priifverfahren sowie Auswertung mit Direktvergleichen, entsprechend
Kapitel 4.4.4 sinnvoll.

Varianzanalysen, die zur Versuchsauswertung und zur Abschitzung der erziel-
baren Schirfe verwendet werden, basieren unter anderem auf der Annahme
normalverteilter Beobachtungswerte. Bei grolem Stichprobenumfang kann die
Streuung zufilliger Beobachtungswerte mit einer Normalverteilung beschrie-
ben werden. Ab etwa 25 Werten sind die Abweichungen dieser Appro-
ximation akzeptabel [Hubl4, S.64], [FKPT11, S.390,438]. Deshalb sollten
pro Experiment mindestens 25 Einzelversuche durchgefiihrt werden. Falls
diese Versuche in unmittelbarer Folge absolviert werden, besteht eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass zu vergleichende Experimente unter abweichenden
Storeinfliissen aufgenommen werden. Darum empfiehlt sich die Aufsplittung
eines Experiments in mehrere Versuchsreihen. Je nach Anforderungen an den
Priifprozess sollte die Durchfithrung dieser Versuchsreihen iiber mehreren
Tage verteilt sein. Mit dem Kruskal-Walis-Test wird analysiert, ob sich die
Storeinfliisse zwischen den einzelnen Versuchsreihen signifikant veridndert

haben. Auch dieser Test gewinnt mit zunehmendem Gruppenumfang an Stirke.
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Als guter Kompromiss zwischen erfasstem Storgrof3enspektrum und Teststirke
hat sich eine Aufsplittung in fiinf oder mehr Versuchsreihen mit jeweils
mindestens fiinf Einzelversuchen erwiesen.

Zur Bewertung der Reproduzierbarkeit miissen ebenfalls mehrere Experimente
beriicksichtigt werden, bei denen beispielsweise Maschine, Bediener, Messsys-
tem, Ortlichkeit, Umweltbedingungen sowie Kombinationen davon variieren.
Zur Bestimmung der Priifprozessstreuung miissen die zuldssigen Bedingungen
aus der Prozessbeschreibung bekannt sein und iiber den gesamten Wertebereich
variiert werden. Da sich einige Einflussgroflen, wie der Bediener oder die
Eigenschaften eines Erdbodens kaum quantitativ beschreiben lassen, ist eine
voll umfingliche Uberpriifung kaum moglich. AuBerdem ergibt sich durch
die Kombination der Einflussgrofen in ihren verschiedenen Ausprigungen
ein praktisch nicht zu bewiltigender Experimentkatalog. Folglich kann die
Reproduzierbarkeit hochstens durch die Auswahl einiger Kombinationen
abgeschitzt werden.

Mit der Thematik einer moglichst geschickten Auswahl beschiftigt sich das
Fachgebiet szatistische Versuchsplanung (design of experiments, DoE) [Sie10].
Dabei sollte ein ausgewogener, orthogonaler Versuchsplan angestrebt werden.
Das bedeutet, dass jede Faktorstufe eines Einflussfaktors gleich oft getestet
wird und keine Kombination aus jeweils zwei Spalten des Versuchsplans
miteinander korreliert. Fiir je zwei Faktorstufen erfiillt eine Feldkonstruk-
tion nach PLACKETT-BURMANN diese Bedingungen und kann dabei sehr
effizient die Hauptwechselwirkungen aufzeigen. Zur Aufschliisselung von
Haupteffekten und Zweifachwechselwirkungen miissen weitere Versuche mit
einer sogenannten Faltung des Versuchsplans durchgefiihrt werden. Auf
diese Weise ldsst sich nach einem groben Screening die Auflosungsstufe
mit geringem Mehraufwand erhohen. Eine mogliche Alternative wire ein
Versuchsplan nach dem YATES-Standard. Eine wichtige Voraussetzung fiir
die Analyse ist die Moglichkeit die verschiedenen Einflussfaktoren beliebig

zu kombinieren. Aufwendige Stufenwechsel konnen durch Umsortierung
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der Experimentreihenfolge reduziert, aber nicht umgangen werden. [SielO,
S.25-33]

Um mit einem tiberschaubaren Versuchsaufwand die Streuung eines Priifpro-
zesses festzustellen, empfiehlt sich demzufolge ein Versuchsplan mit lediglich
zwei Stufen pro Einflussfaktor. ZweckmifBige Faktorstufen sind der untere
sowie der obere Grenzwert des zuldssigen Bereichs. Aus der Menge der
untersuchten Einflussfaktoren leitet sich die erforderliche Experimentanzahl
ab. Bei Versuchsplidnen nach Plackett-Burmann ist dies ein Vielfaches von vier.
Damit die Wechselwirkungsanteile die Haupteffekte nicht zu stark verfilschen,
sollte der Versuchsplan mindestens drei Experimente mehr als Faktoren haben.
Beispielhaft ist in Tabelle 4.8 ein teilfaktorieller Versuchsplan fiir fiinf Faktoren
auf zwei Stufen in acht Experimenten dargestellt. Darin wird jeder Faktor
jeweils viermal mit den beiden Stufen + und — abgepriift. Zum Erreichen einer
hoheren Ergebnisqualitdt kann dieser Versuchsplan zusitzlich gefaltet, also
mit invertierten Faktorauspriagungen durchgefiihrt werden. Alternativ konnte
auch direkt ein groBerer Versuchsplan mit beispielsweise 12 Experimenten
aufgestellt werden. Eine Erhohung der Experimentanzahl zu Lasten der
Experimentumfinge ist nur bis ca. 25 Einzelversuche pro Experiment akzep-
tabel, da andernfalls Erwartungswert und Streuung innerhalb des Experiments
zunehmend unzuverlédssig werden.

In der praktischen Anwendung ist ein derartiger, idealer Versuchsplan nur mit
sehr groBem Aufwand umsetzbar. Je nach ZielgroBe ist beispielsweise der
Wechsel des Messsystems oder des Fahrzeuges sehr kostenintensiv. Folglich
konnen nicht alle Faktorkombinationen und Interaktionen beleuchtet werden.
Des Weiteren bleibt unklar, ob bei schwer skalierbaren Einflussfaktoren wie
Bediener oder Untergrund tatsdchlich obere und untere zuldssige Ausprigung
gepriift werden konnte. Hier ist es hdufig angebracht mehr als zwei Faktor-
stufen zu testen. Insbesondere bei den Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit
sollte klar sein, dass als Ergebnis lediglich eine Abschitzung geliefert wird.
Fiir die statistische Auswertung der Experimente muss fiir jeden Einzelversuch
ein unabhingiger Beobachtungswert abgeleitet werden. Bei dynamischen
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Zyklen kann diese Zielgrofe als Integral aus dem zeitkontinuierlichen Mess-
schrieb gebildet werden. Beispiele sind die zuriick gelegte Strecke, der
verbrauchte Kraftstoff oder die geleistete Arbeit pro Versuch. Fiir stationdre
Untersuchungen wird pro Versuch aufs Neue ein Betriebspunkt angefahren und
gehalten, bis sich die Zielgroie nicht mehr wesentlich verdndert. Messrauschen
sowie Inhomogenititen der Umweltbedingungen innerhalb eines Versuchs
verursachen eine Streuung der Messwerte im fortlaufenden Messschrieb. Uber
den ndherungsweise stationdren Abschnitt eines jeden Versuchs wird ein
Messfenster gelegt, innerhalb dessen fiir jedes erfasste Merkmal ein Mittelwert
als statistische Einheit gebildet wird. Bei den Auswertungen der vorliegenden
Gesamtfahrzeugversuchen hat sich hierfiir aus Sicht des Autors der gewichtete
Durchschnittswert nach Gleichung 4.21 mit dem Exponent zwei bewihrt.

Dieses Versuchsergebnis wird im Folgenden als Beobachtungswert verwendet.

Tabelle 4.8: Teilfaktorieller Versuchsplan fiir fiinf Faktoren auf zwei Stufen in acht
Experimenten nach PLACKETT-BURMANN

Experiment Faktor
Nummer A B C D E
1 + - + - -
2 + + - + -
3 + + + - +
4 -+ + -
5 - - + + +
6 + - - + +
7 - + - - +
8 - - - -
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4.4.2 Varianz der Beobachtungswerte
eines Referenzexperiments

Auf Ebene der Experimente wird untersucht ob sich die Streuung innerhalb
einer Versuchsreihe signifikant von der Streuung zwischen den Versuchsreihen
unterscheiden. Ein schneller Uberblick kann mithilfe von Boxplots der
Reihen gewonnen werden. Weicht eine Box in Position oder Ausdehnung
wesentlich von den anderen Boxplots ab, so darf angenommen werden, dass
wihrend dieser Reihe ein zusitzlicher Einfluss wirkte. Kann dieser Einfluss
einem Prozessfehler zugeordnet werden, darf der entsprechende Versuch
beziehungsweise diese Reihe aus der weiteren Auswertung entfernt werden.
Andernfalls ist fiir diese Reihe von einer weiteren Storgrofle auszugehen.

Eine objektivere Aussage kann mittels einer statistischen Auswertung erlangt
werden. Da die Abschitzung der Varianz erst bei grofleren Stichproben mit
mehr als zwanzig Beobachtungswerten pro Vergleichsgruppe zuverléssig ist,
wird hierzu der Kruskal-Walis-Test anstatt der Varianzanalyse genutzt. Die
Beobachtungswerte eines Experiments werden entsprechend Kapitel 4.3.9 in
eine Rangliste sortiert, um mit den Rangsummen der Versuchsreihen RS; den
Kruskal-Walis-Test durchzufiihren.

Signifikante Abweichungen innerhalb des Experiments zeigen, dass die
Storgrolen zwischen den Versuchsreihen ausgeprigter als innerhalb einer
Reihe wirken. Ungewiss bleibt in diesem Fall, ob mit dem Referenzexperiment
die gesamte Streubreite dieser Storgrofen erfasst wurden. Deshalb wird bei
signifikanten Abweichungen innerhalb des Experiments bei der Beurteilung
der Priifprozesseignung ein groferer Unsicherheitsfaktor verwendet. Selbst
wenn innerhalb der Referenzmessungen keine signifikanten Abweichungen
zwischen den Reihen festgestellt wurden, so gibt das keine Sicherheit, dass
die Auspriagung der Storgrofen auch in weiteren Reihen annihernd gleich
bleibt. Dennoch erfolgt aufgrund der vermeintlich hoheren Zuverlédssigkeit der
Experimentstreuung die Priifprozessbeurteilung mit einem kleineren Faktor.
Die Abschitzung der erzielbaren Schirfe erfolgt auf Basis der geplanten
Versuchsanzahl und der Varianz der Referenzexperimente. Wird lediglich
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die Wiederholbarkeit beurteilt, so wird direkt die Varianz des Referenzex-
periments verwendet. Wurden mehrere Betriebspunkte untersucht, sind die
Varianzen innerhalb der Experimente mit dem Levene-Test auf Homogenitit
zu untersuchen. Bei Inhomogenititen sollte die Standardabweichung zwischen
den ermittelten Betriebspunkten interpoliert oder direkt die grofite aufgetretene
Streuung verwendet werden. Weicht die Varianz nicht signifikant zwischen
den Betriebspunkten ab, ist die durchschnittliche Standardabweichung zu
ermitteln. Da hier die Beriicksichtigung aller Einzelwerte bei unterschiedlichen
Experimentumfingen zu einer unberechtigten Gewichtung fithren wiirden,
werden jeweils nur die Experimentergebnisse miteinander verrechnet.

Fiir die Analyse der Reproduzierbarkeit gilt ein dhnliches Vorgehen. Die Streu-
ung des Priifprozesses ergibt sich hier aus der Varianz der Erwartungswerte
sowie der Streuung innerhalb der Experimente. Da alle Priifprozesse mit den
gleichen Betriebsparametern durchgefiihrt wurden, sollten alle Experimente
niherungsweise gleiche Varianzen aufweisen. Bei Varianzhomogenitidt und
gleichen Experimentumfiangen entspricht die Gesamtstreuung der Streuung des
Priifprozesses. Nicht selten zeigt sich jedoch eine Abhingigkeit der Varianz
von den verdnderten Priifbedingungen. Auch wenn die ANOVA bei gleichen
Gruppengrofien recht robust gegen eine Verletzung der Varianzhomogenitét ist
[Hed16, S.583], sind formal die Voraussetzungen fiir die Varianzanalyse nicht
erfiillt. Deshalb sollte bei Varianzinhomogenitit in Betracht gezogen werden
die Rahmenbedingungen des Priifprozesses enger einzuschrinken.

Mit dem Ziel die maximal auftretende Streuung abzuschitzen, wird bei
Varianzinhomogenitidt zwischen den Experimenten die maximal gemessene
Experimentvarianz eingerechnet. Zur Beriicksichtigung in der Gesamtvarianz
muss die Quadratsumme der Abweichungen innerhalb der Experimente von
der Gesamtstreuung abgezogen und dafiir die Quadratsumme des Experiments
mit der grof3ten Varianz entsprechend der Experimentanzahl aufaddiert werden
(Gleichung 4.78). Aus der so korrigierten Abweichungsquadratsumme OS7x
wird die erwartete Varianz Slzeef abgeschitzt. Die Anzahl der Freiheitsgrade
bleibt dabei unverindert.
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Des Weiteren ist es sinnvoll die Streuungsanteile aufgrund der verschiedenen,
gezielt variierten Einflussfaktoren zu ermitteln. Durch eine mehrfaktori-
elle Varianzanalyse konnen die signifikanten Streuungseinfliisse identifiziert
werden. Diese Informationen konnen beispielsweise zur Optimierung des
Priifprozesses oder zur differenzierteren Auswertung von Versuchsergebnissen

genutzt werden.

4.4.3 Erzielbare Scharfe

Die in Kapitel 4.3.4 beschriebene Varianzanalyse ist ein statistisches Ver-
fahren zur Auswertung von zwei oder mehr Vergleichsgruppen hinsichtlich
signifikanter Abweichungen zwischen den Gruppen. Fiir die Beurteilung
der Priifprozesseignung soll abgeschitzt werden, bis zu welcher Differenz
mogliche Vergleichsgruppen voneinander unterschieden werden kénnen. Dazu
stehen jedoch lediglich die statistischen Eigenschaften einer oder mehrerer
Referenzgruppen zur Verfiigung. Aus diesen Informationen soll ermittelt
werden, wie stark bei einer Verdnderung der Versuchsbedingungen oder am
Versuchsobjekt der Effekt sein miisste, um ihn sicher von den Referenzversu-
chen zu unterscheiden. Diese Information kann mit einigen Annahmen durch
die Riickwirtsrechnung der Varianzanalyse gewonnen werden.

Dazu wird die Priifgrofle aus Gleichung 4.42 fiir zwei Gruppen aufgestellt und
vereinfacht. Die erste Gruppe Y; enthilt die Beobachtungswerte eines Refe-
renzexperiments, wihrend sich die zweite Gruppe Y> aus den hypothetischen

Vergleichsmessungen zusammensetzt.

108



4.4 Quantifizierung der Prizision

F= Lt (4.79)
1

ny+ny—
Mit der Auflosung dieser Gleichung nach der Differenz der beiden Mittelwerte,

steht bereits eine passende Funktion zur Berechnung der moglichen Untersu-

chungsgenauigkeit zur Verfiigung.

Fia (1,n1+n2_z)-((n1—1).s%+ (n2—1)~S§)

L7 -1 = (4.80)

ny-np

ny+ny (2 =2)

Diese Gleichung liefert ein Toleranzband innerhalb dessen Unterschiede
nicht zuverlidssig detektiert werden konnen. Weicht die Vergleichsgruppe
jedoch stirker als das Toleranzband ab, so kann dies unter einer statistischen
Fehlerwahrscheinlichkeit festgestellt werden. Mit dieser Gleichung wird somit
die Schirfe gegeniiber einem Vergleichsexperiment abgeschitzt. Zeigt sich
bei den tatsdchlichen Messungen eine deutlich abweichende Varianz oder
die Zuriickweisung einer anderen Voraussetzung der ANOVA, wird diese
Abschitzung gegebenenfalls hinfillig.

Die Datenbasis dieser Abschitzung ist die Varianz der Referenzversuche
entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 4.4.2. Ungewiss bleibt, ob bei den
Referenzuntersuchungen alle Storeinfliisse, die in einer Priifung vorkommen
konnen, tatsdchlich wirken konnten. Dieser Unsicherheit wird mit einer
Reduzierung des Signifikanzniveaus ¢ Rechnung getragen. An dieser Stelle
wird das Ergebnis des Kruskal-Wallis-Tests relevant. Zeigten sich innerhalb der
Referenzexperimente keine signifikanten Abweichungen zwischen den Rei-
hen, so wird die ermittelte Varianz als verhdltnisméafig zuverldssig eingestuft
und die F-Verteilung mit einem Fiinftel des gewiinschten Signifikanzniveaus

ermittelt. Bei signifikanten Abweichungen innerhalb eines Experiments ist
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diese Ungewissheit deutlich hoher, weswegen nur ein Fiinfzigstel von o bei
der Berechnung des F-Wertes beriicksichtigt wird.

Durch die Reduzierung des Signifikanzniveaus verringert sich der Fehler
1. Art, eine Abweichung irrtiimlich als Unterschied zu erkennen. Gleichzeitig
erhoht sich jedoch auch der Fehler 2.Art, eine tatsdchlich vorhandene
Differenz zu tibersehen. Die Manipulation von o anstelle der Varianz selbst
bietet den Vorteil, dass unter Annahme einer korrekt ermittelten Streuung
weiterhin Aussagen zur Fehlerwahrscheinlichkeit gemacht werden kénnen.
Mit dem so angepassten Signifikanzniveau und der Summe an geplanten Versu-
chen pro Experiment n; und n, wird aus einer statistischen Tafel oder mithilfe
eines Rechenprogramms das (1 — o)-Quantil der F(1,n;+n,—2)-Verteilung
ermittelt. In MATLAB dient hierzu die Funktion finv gemif3 Gleichung 4.81.

F = finv(1—alpha,l,n_l+n_2-2) (4.81)

Nachdem mit mehreren Referenzexperimenten verhiltnismiflig viel Aufwand
betrieben wurde, um die Streuung des Priifprozesses moglichst genau zu
ermitteln, sollte diese Varianz sowohl in der Abschitzung der Untersuchungs-
genauigkeit als auch bei der Auswertung verwendet werden. Wurde wihrend
einer Untersuchung iiber den gesamten Priifzeitraum regelméfBig ein Referenz-
experiment gemil dem Priifprozess wiederholt, sollte die Varianz dieser Versu-
che fiir die Auswertung von Wiederholungsvergleichen verwendet werden. In
diesem Fall ist eine Anpassung des Signifikanzniveaus nicht erforderlich. Bei
der Reproduktion eines Experiments sollte die Streuung, die unter Variation
von Maschine, Bediener, Messsystem, Ortlichkeit, Umweltbedingungen usw.
ermittelt wurde, eingesetzt werden. Falls einzelne Einflussfaktoren zwischen
den zu vergleichenden Experimenten nicht verdndert wurden, kann die Varianz
um die entsprechenden Streungsanteile dieser Faktoren reduziert werden.
Dazu wird die Abweichungsquadratsumme des konstanten Einflussfaktors von
der Gesamtabweichungsquadratsumme der Referenzexperimente abgezogen

und die Varianz neu berechnet. Die Freiheitsgrade werden dabei auf die
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Versuchsanzahl abziiglich der Faktorstufen des herausgerechneten Faktors
reduziert. Die Berechnung der Abweichungsquadratsumme zwischen den
Beobachtungswerten und den Mittelwerten der nicht variierten Faktorstufen
filhrt wahlweise zum selben Ergebnis. Aufgrund der verbleibenden Unsi-
cherheit sollte jedoch weiterhin mit einem angepassten Signifikanzniveau
gearbeitet werden.

Wird neben einer iibereinstimmenden Varianz davon ausgegangen, dass
fiir jedes Vergleichsexperiment gleich viele Wiederholungen zur Verfiigung

stehen, vereinfacht sich die Schétzung fiir die mogliche Schirfe zu:

- Fi_o(1,2(n1—1

ni

Ist die erzielbare Messschirfe kleiner als der zu untersuchende Effekt, so
wird der Priifprozess als geeignet eingestuft. Den Gleichungen 4.80 und
4.82 ist zu entnehmen, dass sich die mogliche Untersuchungsgenauigkeit
insbesondere durch die Erhohung des Versuchsumfanges verbessern lésst.
Der Zusammenhang zwischen Versuchsanzahl und erzielbaren Schirfe ist
in Abbildung 4.5 veranschaulicht. In diesem Beispiel konnte bei n; =25
Versuchen eine Abweichung von 1 auf einem Signifikanzniveau von o = 1 %
festgestellt werden. Zur Reduzierung der Varianz beziehungsweise der Stan-
dardabweichung sind grundlegende Anderungen in der Versuchsfiihrung
erforderlich.

In der Statistik-Literatur wird fiir Post-Hoc-Analysen hiufig der Tukey HSD-
Test oder der Scheffé-Test verwendet. Wihrend letzterer sich eher konservativ
und relativ robust gegeniiber Verletzungen der Testvoraussetzungen erweist
[BS10, S.232-235], bietet der Tukey HSD-Test eine sehr hohe Teststirke
[RFHNOG6, S.46ff.]. Diese Tests schitzen alle auf Basis der Residualvarianz
eine kritische Differenz, die die Mittelwerte der Untersuchungsgruppen
iberschreiten miissen, um einen signifikanten Unterschied zu erkennen. Auf

eine Abschitzung der Residualvarianz zukiinftiger Messungen wird in den
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

Quellen nicht eingegangen. Mit dem Ziel die Anzahl und Komplexitit sowie
die Nachvollziehbarkeit der verwendeten statistischen Verfahren in dieser
Arbeit in einem iiberschaubaren Rahmen zu halten, soll im Weiteren die
Abschitzung der erzielbaren Schirfe auf Basis des F-Tests erfolgen.
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Bild 4.5: Erzielbare Schirfe in Abhingigkeit der Versuchsanzahl

4.4.4 Auswerteverfahren fir Direktvergleiche

In einem realitdtsnahen und damit praxisrelevanten Priifprozess fiir eine
mobile Arbeitsmaschine wirken, wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln
detailliert ausgefiihrt, eine Vielzahl teilweise schwer erfassbarer Storeinfliisse.
Eine engere Beschrinkung der Priifbedingungen fiihrt zur Reduktion dieser
Streuungen, begrenzt jedoch auch die zeitliche Verfiigbarkeit des Priifprozes-
ses. Der hier erforderliche Kompromiss bedingt eine Reststreuung, mit der im
besten Fall eine Differenzierung im Prozentbereich mdglich ist. Eine hohere
Trennschérfe kann durch die Verlagerung der Priifung in eine synthetische

Prifumgebung oder einen Direktvergleich erzielt werden.
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Bei einem Direktvergleich wird die Annahme getroffen, dass unmittelbar
aufeinander folgende Versuchsreihen unter nahezu gleichen Priifbedingungen
durchgefiihrt werden. Fiir die Auswertung wird ein weiterer Einflussfaktor
fir die Priifbedingungen eingefiihrt. Dies fiihrt zu einer Reduktion der
unsystematischen Streuungsanteile und damit zu einer mafligeblich besseren
Differenzierbarkeit der Ergebnisse. Dem steht gegeniiber, dass lediglich ein
relatives Ergebnis in Bezug zu einem Referenzfahrzeug oder zum Referenzzu-
stand des Fahrzeuges gewonnen werden kann. Fiir eine absolute Einordnung
verschiedener Priiflinge miissen die Versuche mit dem Referenzfahrzeug bei
den jeweiligen aktuellen Priifbedingungen wiederholt werden.

Dieses Verfahren ist besonders fiir die Optimierung eines Fahrzeuges zu
empfehlen. Beispiele hierfiir sind Untersuchungen verschiedener Applikati-
onsdatensitze fiir die Maschinensteuerung oder die Gegeniiberstellung eines
Eco-Betriebsmodus im Vergleich zum Normalbetrieb. Voraussetzung fiir
dieses Vorgehen ist, dass der untersuchte Einflussfaktor sehr kurzfristig
gewechselt werden kann. Dieses Konzept ist auch im unmittelbaren Vergleich
verschiedener Fahrzeuge in ihrer natiirlichen Arbeitsumgebung nutzbar. Dazu
miissen die Versuchsfahrzeuge einen Priifprozess in rdumlich sowie zeitlich
minimalen Abstand durchfiihren. In diesem Fall konnen die Verdnderungen
der Umgebungsbedingungen wie Fahrbahneigenschaften, Pflanzenbestand
oder Schiittguteigenschaften zumindest teilweise von den Fahrzeugeinfliissen
getrennt werden. Die Streuung aufgrund des Fahrzeugzustands bleibt hier
bei den unsystematischen Anteilen. Grundsétzlich dient diese Methode einem
Relativvergleich der Wirkung eines Einflussfaktors unter verschiedenen Rah-
menbedingungen. Zur Vermeidung von sequencing Effekten ist dabei auf eine
Randomisierung der Versuchsreihenfolge zu achten.

Durch die Gruppierung der Beobachtungswerte in Versuchsreihen mit nahezu
gleichen Priifbedingungen ergibt sich neben dem zu untersuchenden Einfluss
A ein weiterer Einflussfaktor B. Folglich ist eine Auswertung mit Hilfe einer
zweifaktorielle Varianzanalyse naheliegend. Die Wiederholungen innerhalb

einer Versuchsreihe werden als unabhingige Stichproben behandelt. Ein
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signifikantes Ergebnis fiir A belegt die Wirkung des Einflussfaktors A. Wird die
Nullhypothese fiir den Haupteffekt B verworfen, so bestitigt dies Unterschiede
bei den Priifbedingungen zwischen den verschiedenen Versuchsabschnitten.
Eine signifikante Interaktion zwischen A und B bedeutet, dass der Faktor A
je nach Priifbedingungen die Zielgroe unterschiedlich stark beeinflusst.

Bei Verwendung der zweifaktoriellen Varianzanalyse bleibt jedoch unberiick-
sichtigt, dass einer der beiden Einflussgrolen nicht gezielt sondern zufillig
variiert wurde. BORTZ spricht in diesem Fall von einem gemischten Modell.
Abweichend von einer Varianzanalyse mit gezielt variierten Einflussfaktoren,
wird hier der F-Bruch der Haupteffekte mit der mittleren Quadratsumme der
Interaktion A X B statt mit der mittleren Quadratsumme der Zellen im Nenner
gebildet [BS10, S.248f.].

Dieses Auswerteverfahren entspricht der in Kapitel 4.3.7 erlduterten Varianz-
analyse mit Messwiederholungen. Anstelle der individuellen Eigenschaften
der Versuchsperson riicken in diesem Anwendungsfall die spezifischen Um-
weltbedingungen eines Untersuchungsabschnitts B,,. Dieser beinhaltet jeweils
eine Versuchsreihe fiir jede Stufe des untersuchten Einflussfaktors A. Die
Wiederholungen innerhalb einer Versuchsreihe kénnen als Faktor C ebenfalls
in der Analyse beriicksichtigt werden. Das Auswerteverfahren entspricht somit
einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholungen auf beiden
Faktoren.

Das Hauptinteresse bei der Auswertung gilt dem Einflussfaktor A. Ein signifi-
kantes Ergebnis fiir den Faktor C weist auf abweichende Entwicklungstrends
der Beobachtungswerte innerhalb der Reihen hin. Mogliche Ursachen sind
beispielsweise ein Trainingseffekt wihrend der ersten Reihen oder starke
Abweichungen der Systemtemperaturen in Relation zur Beharrungstemperatur.
Die Interaktion A x C wiirde auf eine Abhédngigkeit zwischen dem Einflussfak-
tor A und der Anzahl an Wiederholungen hinweisen.

Voraussetzung dieser Varianzanalyse ist die Varianzhomogenitdt bei den
Differenzen von jeweils zwei Treatmentstufen, die Sphirizitdtsannahme. Wird

der untersuchte Einflussfaktor A in nur zwei Stufen variiert, kann die
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Sphirizititsbedingung nicht verletzt werden und es ist keine Korrektur der
Freiheitsgrade erforderlich [BS10, S.300f.].

Eine alternative Betrachtungsweise eines Direktvergleichs ist mithilfe der
Kovarianzanalyse moglich. Mittels linearer Regression sollen die Storein-
fliisse, bedingt durch die Kovariate, entfernt werden. Allerdings ist die
messtechnische Erfassung der zahlreichen Storeinfliisse mit einem Mehrauf-
wand verkniipft und in vollem Umfang fiir jeden Versuch praktisch nicht
moglich. Werden jedoch bei einem Direktvergleich die Beobachtungswerte
der Referenzversuche gleichzeitig als Kovariate interpretiert, steht eine Mess-
grofle zur Verfiigung, welche die Wirkung aller Storeinfliisse des jeweiligen
Untersuchungsabschnitts enthilt. Die Voraussetzungen der Kovarianzanalyse
sind weitestgehend erfiillt. Bei einer Interaktion zwischen den Einflussfaktoren
und den Beobachtungswerten ist mit einer Ergebnisverzerrung zu rechnen.
Grundsitzlich beschreibt BORTZ die Kovarianzanalyse bei homogenem Stich-
probenumfang und normalverteilten Residuen jedoch als ausgesprochen robust
gegen die Verletzung einzelner Bedingungen [BS10, S.311f.].

Dass aufgrund der zufillig variierten Priifbedingungen ein gemischtes Modell
vorliegt, kann in diesem Anwendungsfall nicht beriicksichtigt werden. Da
die Kovariate in jedem Direktvergleich nur einmalig erhoben wird, bleibt
sie bei einer Kovarianzanalyse mit Messwiederholungen ohne Wirkung
fiir den wiederholten Faktor. Die Untersuchungsergebnisse wiirden einer
Varianzanalyse mit Messwiederholungen entsprechen [BS10, S.318]. Deshalb
wird von einem Modell mit festen Effekten ausgegangen.

Ein weiteres Auswerteverfahren ergibt sich, wenn die Unterschiede aufgrund
der Versuchsbedingungen B vollstindig nivelliert werden. Dazu wird die
Abweichungsquadratsumme zwischen den Gruppen A; nicht beziiglich des
Gesamtmittelwerts, sondern bezogen auf den Mittelwerten der jeweiligen
Gruppe B,, gebildet. 0S,, wird folglich nur auf Ebene gleicher Priifbedingun-
gen ermittelt und berechnet sich gemil Gleichung 4.83.
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M
Z (4.83)
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Dieser Ausdruck ldsst sich nicht direkt bei den Termen der mehrfaktoriellen
Varianzanalyse in Tabelle 4.6 wiederfinden. Vielmehr scheint Gleichung
4.83 ein Teil der Formel fiir die Abweichungsquadratsumme der Interaktion
zwischen den Einflussfaktoren A und B zu sein. Tatsdchlich lédsst sich die
Quadratsumme QS,,, (4.83) aus der Summe von OS4 und QSs«p bilden
(Gleichung 4.84). (S, beinhaltet demzufolge alle Streuungsanteile in denen
der Einflussfaktor A wirkt - sowohl den Haupteinfluss als auch die Interaktion
mit den Versuchsbedingungen.
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Die Abweichungsquadratsumme innerhalb der Gruppen QOS;, entspricht dem
Streuungsanteil innerhalb der Zellen OSk.

L M N
05, =05:=Y Y Z . (4.85)
I=Im=1n=1
Mit der PriifgroBe wird somit innerhalb der jeweiligen Bedingungen B,,
die Varianz zwischen den Experimenten A; an der Varianz innerhalb der
Experimente relativiert. Diese wird als Quotient aus den mittleren Streuungen
der in den Gleichungen 4.83 und 4.85 gebildeten Quadratsummen aufgestellt
(Gleichung 4.88). Bei BORTZ taucht eine derartigen Teststatistik bei der
Analyse einfacher Haupteffekte auf [BS10, S.259f.]. Die Freiheitsgrade der
beiden Terme konnen aus den Indizes abgeleitet werden und sind in den

Gleichungen 4.86 und 4.87 angegeben.
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dfaw=L-M—M —(L-1)-M (4.86)
dfy=L-M-N—L-M  =L-M-(N—1) (4.87)
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Mit dieser Teststatistik kann gepriift werden, ob der Einflussfaktor A weder
einen direkten noch einen indirekten Einfluss auf die ZielgroBe hat. Dem-
entsprechend wird dieses Verfahren im Folgenden als gekoppelte Varianzana-
lyse bezeichnet. Die Erwartungswerte von Zihler und Nenner unterscheiden
sichum den Term M -N- o3 +N - 03, ., der nur Null ist, falls die Nullhypothese
gilt. AuBerdem wéchst dieser Term mit dem Grad der Verletzung der
Nullhypothese. Damit sind die bei BORTZ beschriebenen Anforderungen an
den Differenzterm zur Bildung der F-Teststatistik erfiillt [BS10, S.209f.].

Die Verwendung zufilliger Faktoren beziehungsweise die Abhédngigkeit zwi-
schen den Versuchsreihen innerhalb des Untersuchungsabschnitts wird auch
bei diesem Auswerteverfahren nicht beriicksichtigt. Formal ist damit eine der
Voraussetzungen der Varianzanalyse nicht erfiillt. Inwieweit diese Verletzung
die Giiltigkeit der Wahrscheinlichkeiten und damit die Aussagekraft des

Verfahrens beeintrichtigt, wurde nicht detailliert untersucht.

Vergleich der Auswerteverfahren

Nachdem nun vier unterschiedliche Auswerteverfahren zur Analyse eines
Direktvergleichs vorgestellt wurden, sollen diese anhand beispielhafter Daten-
sdtze mit der einfaktoriellen Varianzanalyse sowie untereinander verglichen
werden. Die Basis dieser Untersuchen bilden zwei Experimente mit jeweils
sechs Versuchsreihen, bestehend aus je fiinf Einzelversuchen. Zur Unter-

suchung einiger grundlegender Messergebniskonstellationen, wurde dieser
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Datensatz in mehreren Schritten manipuliert. Die Grafiken oben rechts in den

Diagrammen von Abbildung 4.6 veranschaulichen die Art der Datenmanipula-

tion.
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(f) Uberlagerung der Offsets b+ e

Bild 4.6: Beispieldaten zum Vergleich der Auswerteverfahren

Die Beobachtungswerte der Referenzmessung Yj,, bleiben in allen Daten-

beispielen unverdndert. Fiir Abbildung 4.6a wurden die arithmetischen Mittel
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der Beobachtungswerte paarweise auf etwa den gleichen Wert gesetzt. Der
Einflussfaktor A sollte folglich keinen Einfluss auf die ZielgroBe haben. Die
genauen Werte dieses Beispieldatensatzes sind im Anhang, Tabelle A.3 zu
finden.

In 4.6b ist die Wirkung des Einflussfaktors A unterschiedlich stark ausgeprigt
aber durchgehend positiv. Hier wurden die Daten der Vergleichsmessung mit
der Rechenvorschrift / - 0,6 manipuliert.

Fiir die Datenbeispiele in 4.6¢c und 4.6e wurden die Werte der Vergleichsmes-
sung um ein Offset von —0,9 beziehungsweise —2,1 verschoben. Folglich hat
A hier unter allen Versuchsbedingungen B,, einen konstanten Einfluss.

In den Datensitzen (d) und (f) wurden die beiden Manipulationsarten
iiberlagert. Wihrend in 4.6d die Ausprigung der Abweichung lediglich
abgeschwicht wird, zeigt die Einflussgrofie A im Beispiel 4.6f sowohl positive
als auch negative Einfliisse auf die Beobachtungswerte.

Tabelle 4.9 gibt die Analyseergebnisse dieser Beispieldatensitze wider.
Da im vorliegenden Anwendungsfall die Priifbedingungen als zufilliger
Einflussfaktor eingehen, liegt laut Literatur eindeutig ein gemischtes Modell
vor, das mit einer Varianzanalyse mit Messwiederholungen auszuwerten ist.
Die Ergebnisse dieses Verfahrens gelten folglich als Referenz.

Alle Auswerteverfahren bestétigen bei einem Signifikanzniveau von o =5 %
fir das Datenbeispiel (a) die Nullhypothese. Wie erwartet bewirkt der
Einflussfaktor A hier keine signifikanten Unterschiede. Ebenso wird von allen
Verfahren im Beispiel (b) ein signifikanter Einfluss durch A erkannt. Der
einfaktoriellen Varianzanalyse gelingt das jedoch nur knapp. Bei einer gro-
Beren Streuung zwischen den Versuchsbedingungen respektive Faktorstufen
B,, wiirde die ANOVA zu einem anderen Ergebnis kommen. Eine derartige
Abhingigkeit besteht bei allen Datensitzen und ist fiir die Analyseergebnisse
unerwiinscht.

Fiir die Datensitze (c) bis (f) kommen die verschiedenen Auswerteverfahren
zu abweichenden Ergebnissen. Ein kleiner Offset iiber alle Stufen des

Einflussfaktors B wird von der Varianzanalyse mit Messwiederholungen, dem
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Haupteffekt der zweifaktoriellen Varianzanalyse sowie der Kovarianzanalyse
als hoch signifikant bewertet. Die anderen Verfahren lehnen die Nullhypothese
dagegen nicht ab. Ein Blick auf Abbildung 4.6¢ zeigt, dass die Mittelwerte des
manipulierten Experiments ausnahmslos eine dhnliche, negative Abweichung
haben. Gleichzeitig sind diese Abweichungen aber noch innerhalb der Quartile
der Referenzbeobachtungen. Subjektiv betrachtet, konnte die beobachtete
Abweichung auch lediglich auf der Streuung innerhalb einer Faktorstufe
B, beruhen. Bei groferen und damit eindeutigen Offsets lehnt auch die
gekoppelte Varianzanalyse die Nullhypothese zuverldssig ab. Aufgrund der
exakt parallelen Verschiebung der Beobachtungswerte, kann fiir die Datensitze
(a), (¢) und (e) keine Interaktion zwischen A und B durch die zweifaktorielle

Varianzanalyse festgestellt werden.

Tabelle 4.9: Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir die Ablehnung der Nullhypothese bei
verschiedenen Auswerteverfahren

Auswerteverfahren Bsp.(a) Bsp.(b) Bsp.(c) Bsp.(d) Bsp.(e) Bsp.(f)

cinfaktorielle 99.99% 453% 40,18% 2471% 535% 99,99 %
Varianzanalyse

einfaktorielle
Varianzanalyse mit ~ 93,58% 0,59 % 0% 473% 0% 99,98%
Messwiederholungen

zweifaktorielle

. 99,96 % 0% 0,13% 0% 0% 99,96 %
Varianzanalyse A

zweifaktorielle

Varianzanalyse A x B 100% 1,89% 100% 189% 100% 1,89%

einfaktorielle 935% 0,14% 0% 286% 0% 99.98%
Kovarianzanalyse
gekoppelte 100% 0% 932% 001% 0% 336%
Varianzanalyse
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Die Uberlagerung von konstant negativer Abweichung und ansteigendem
Offset in den Beispielen (d) und (f) fithrt zu einer Reduktion der Abweichungs-
quadratsummen. Die Varianzanalyse mit Messwiederholungen sowie die
Kovarianzanalyse verlieren erkennbar an Trennschirfe. Obwohl in Abbildung
4.6d der Einfluss des Faktors A offensichtlich ist, wird die Nullhypothese nur
knapp abgelehnt. Hier urteilen diese Verfahren recht konservativ. Im Daten-
beispiel 4.6f sind positive und negative Abweichungen etwa ausgeglichen. Die
Mittelwerte der Faktorstufen A sind dadurch nahezu identisch. Ein signifikanter
Einfluss von A kann nur mit der gekoppelten Varianzanalyse oder durch
die gezielte Analyse der Interaktion mit der zweifaktoriellen Varianzanalyse
festgestellt werden. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu kliren,
inwieweit die Variation des Faktors B tatsdchlich eine Umkehrung des Effektes
von A bewirkt. Hier konnten auch Fehler in der Versuchsdurchfithrung oder
Sequencingeffekte das Ergebnis beeinflussen.

Mithilfe dieser Beispieldatensdtze wurden die Stdrken und Schwiéchen der
verschiedenen Auswerteverfahren veranschaulicht. Aufgrund der starken
Unterschiede zwischen den Faktorstufen B,, erwies sich die einfaktorielle
Varianzanalyse bei diesen Beispielen als weitestgehend ungeeignet. Die
zweifaktorielle Varianzanalyse bietet durch die Aufschliisselung in Haupteffekt
und Interaktion den hochsten Informationsgehalt. Da die Abhingigkeit der
Beobachtungswerte nicht beriicksichtigt wurde, wird die Nullhypothese
teilweise zu Unrecht abgelehnt (o-Fehler). Die Kombination beider Untersuch-
ungen in der gekoppelten Varianzanalyse besitzt eine schwichere Trennschirfe
und liefert mitunter zu konservative Urteile (B-Fehler). Dafiir gibt es ein
zusammengefasstes Analyseergebnis, mit dem sowohl direkte als auch
indirekte Einfliisse von A identifiziert werden konnen. Diese Eigenschaft wird
sich noch bei der Analyse von Datenverldaufen bewihren.

Die Ergebnisse der Kovarianzanalyse weichen nur geringfiigig von den
Wabhrscheinlichkeiten der Varianzanalyse mit Messwiederholungen ab. Weil

die Bedingungen der ANCOVA unter Umstidnden verletzt werden und diese
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keinen deutlichen Mehrwert liefert, ist eine derartige Verwendung nicht
zielfithrend.

Die zufillige Variation des Einflussfaktors B wird nur in der Varianzanalyse
mit Messwiederholungen beriicksichtigt. Aus Sicht der Statistik ist dieser
Sachverhalt unbedingt mit einzubeziehen [BS10, S.245-249]. Bei einer quan-
titativ einheitlichen Wirkung des Einflussfaktors zeigt das Verfahren eine
besonders hohe Trennschirfe. Ist der Einfluss von A dagegen mal mehr,
mal weniger ausgepriagt oder wechselt sogar zeitweise das Vorzeichen urteilt
die Varianzanalyse mit Messwiederholungen wesentlich konservativer. Dessen
ungeachtet ist die Varianzanalyse mit Messwiederholungen das geeignetste
Verfahren fiir die Auswertung von Direktvergleichen.

Die beschriebene Charakteristik der Varianzanalyse mit Messwiederholungen
ist unter weiteren Untersuchungsaspekten sehr niitzlich. Bis jetzt war die
oberste Priamisse, Priifprozess und Priifbedingungen moglichst nicht zu
verdndern. Damit sind Aussagen zur Wirkung eines Einflussfaktors genau
genommen auf diesen Prozess und diese Bedingungen beschrinkt. Zur Erho-
hung der Aussagekraft ist es demzufolge erstrebenswert, die Wirksamkeit einer
Verdnderung unter moglichst vielen Arbeitsprozessen und Arbeitsbedingungen
in Direktvergleichen zu untersuchen. Ein signifikantes Ergebnis ist nur zu
erwarten, falls der Einflussfaktor bei allen Priifungen und damit iiber ein
breites Einsatzspektrum eine dhnliche Wirkung zeigt. Erzeugt die Verinderung
dagegen sowohl positive als auch negative Effekte auf die ZielgroBe, bleibt
das Ergebnis nicht signifikant und der Nutzen der Verdnderung auf die
ZielgroBe ist in Frage zu stellen. Konnen diese Bedingungen gezielt wiederholt
eingestellt werden, so kann die Auswertung mithilfe der zweifaktoriellen
Varianzanalyse erfolgen. Falls sich diese Bedingungen jedoch zufillig ergeben,
liegt ein gemischtes Modell vor, wodurch eine Auswertung als Direktvergleich

erforderlich ist.
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4.4.5 Erzielbare Scharfe bei Direktvergleichen

Zur Beurteilung der Priifprozesseignung soll Anhand einiger Referenzversuche
die erzielbare Trennschirfe fiir weitere Direktvergleiche abgeschitzt werden.
Grundsitzlich ist ein Vorgehen analog zu Kapitel 4.4.3 moglich. Die Test-
statistik 4.89 wird fiir L = 2 nach dem Abstand zwischen den Experimenten
aufgelost, wobei der Nenner des F-Bruchs auf Basis von Referenzversuchen
geschitzt wird. Zur Abschitzung der erzielbaren Schirfe bei Direktvergleichen
ergibt sich somit Gleichung 4.90.

L

M-N-Y (%.-7)
=1
_ MOSy L—1
P A —— (4.89)
N- Z Z(Ylm_Yl-»_Y-m‘i‘Y)
I=1m=1
(L—1)-(M—1)
o Fioq(L,M—1
(V. — P |= \/10!1\(41\7) -2 MOSaxp (4.90)

Als Referenzversuche fiir die Abschitzung sollten halb so viele Versuchsreihen
mit jeweils doppelt so vielen Einzelversuchen als im eigentlichen Priifprozess
durchgefiihrt werden. Aus der Forderung nach mindestens 25 Einzelversuchen
pro Experiment ergeben sich beispielsweise 3 x 10 Einzelversuche fiir eine
Abschitzung und jeweils mindestens 6 x 5 Versuche pro Faktorstufe fiir
den Priifprozess. Um tatsdchlich die verschiedensten Storeinfliisse wirken
zu lassen, sollten diese drei Versuchsreihen nicht unmittelbar hintereinander,
sondern beispielsweise an verschiedenen Tagen durchgefiihrt werden. Fiir
diese Referenzversuche wird die mittlere Abweichungsquadratsumme der
Interaktion A x B berechnet. Dazu wird jeweils die erste Hilfte innerhalb
der Versuchsreihen der Faktorstufe A, der Rest A, zugeordnet. Zur Beriick-
sichtigung moglicher Sequencingeffekte werden alle Beobachtungswerte mit

umgekehrter Zuordnung zu den Stufen von A gedoppelt. Fiir B werden dabei
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neue Faktorstufen angenommen, da sonst gar keine Interaktion auftreten
wiirde. Mit dieser Stufenzuordnung, veranschaulicht in Tabelle 4.10, ergeben

sich 12 Versuchsreihen mit jeweils N = 5 Einzelversuchen.

Tabelle 4.10: Faktorzuordnung zur Abschitzung der erzielbaren Schirfe von Direktvergleichen

Beobachtungswert Faktor A Faktor B Faktor C

Yinu 1 1 1
Y112 1 1 2
Y115 1 1 5
Y116 1=2 1 6=1
Y1110 1=2 1 10=15
Y121 1 2 1
Y]g]o 1=2 3 10=5
Yin 1=2 1=14 1
Yi310 1 3=06 10=5

Beispielhaft wird die erzielbare Schirfe fiir die Datenbeispiele in Abbildung
4.6 berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Einflussfaktor A
fir keinen Versuch variiert wurde und die Abweichungen innerhalb einer
Priifbedingung durch Storeinfliisse verursacht werden. Wie zuvor erldutert,
werden fiir dieses Beispiel nur die jeweils ersten 30 Versuche eines Datensatzes

beriicksichtigt.
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Tabelle 4.11: Abschitzung der erzielbaren Schirfe fiir die Beispieldaten mit M = 1 bis 3 unter
der Annahme A| = A,

Datensatz Bsp.(a) Bsp.(b) Bsp.(c) Bsp.(d) Bsp.(e) Bsp.(f)

erzielbare Schirfe +0,0096 +397  +1,63 £1,76 £3,779 +£1,85

Eine Abschitzung der erzielbaren Schirfe anhand bestehender Daten eines
Direktvergleichs ist ebenfalls moglich. Dazu muss sichergestellt sein, dass
die Versuchsreihenfolge bei der Hilfte der Reihen umgekehrt wurde. Fiir
die vorliegenden Datensitze aus Abbildung 4.6 wird die erzielbare Schirfe
in Tabelle 4.12 abgeschitzt. Diesen Ergebnissen kann entnommen werden,
das die erzielbare Schirfe unabhingig vom Haupteffekt lediglich von der
Streuung der Differenzen, der Interaktion, abhidngt. Bei Verwendung eines
Referenzdirektvergleichs mit variiertem Einflussfaktor A bleibt allerdings
unklar, ob die Streuung durch die Faktorstufen von A oder die Varianz

innerhalb der Reihen bewirkt wird.

Tabelle 4.12: Abschitzung der erzielbaren Schirfe fiir die gesamten Beispieldaten aus
Abbildung 4.6 mit A| # A,

Datensatz Bsp.(a) Bsp.(b) Bsp.(c) Bsp.(d) Bsp.(e) Bsp.(f)

erzielbare Schiirfe  £0,0099 £3,15 £0,0058 +3,15 40,0058 1,85

Umgekehrt wird bei der Abschidtzung der Schirfe mit Hilfe von 3 - 10
Referenzversuchen angenommen, dass es keine Interaktion zwischen dem
Einflussfaktor A und den Priifbedingungen gibt. Allgemein beruht die Ab-
schitzung also auf der Annahme, das Interaktionsverhalten bleibe bei den
folgenden Direktvergleichen gleich oder werde sogar kleiner. Damit kleine
Verdnderungen bei der Interaktion nicht unmittelbar die Beurteilung der
Priifprozesseignung widerlegen, wird wie zuvor mit einem Sicherheitsfaktor

beim Signifikanzniveau o gearbeitet. StandardméBig wird hier empfohlen
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a fiir die Abschitzung auf ein Fiinftel zu reduzieren. Varianzinhomogenitit
zwischen den Reihen ist ein Indiz dafiir, dass der Einflussfaktor A oder die
Priifbedingungen B unter einzelnen Faktorkombinationen eine abweichende
Wirkung zeigen. Aufgrund der gréBeren Unsicherheit sollte hier ein Fiinfzigs-
tel von o eingesetzt werden. Fiir die Berechnung der erzielbaren Schirfe in den
Tabellen 4.11 und 4.12 wurde die Varianzhomogenitit bereits gepriift und ein
entsprechender Sicherheitsfaktor verwendet. Dieser Sicherheitsfaktor bedingt
eine konservativere Abschitzung der Beispiele a,b und d.

Resultiert aus der Analyse eines konkreten Direktvergleiches ein nicht signi-
fikantes Ergebnis, sollte gepriift werden, ob bei der vorliegenden Interaktion
die geforderte Trennschérfe erreicht werden kann. Ist dies nicht der Fall, muss
der Priifprozess fiir diese Versuchskonstellation nachtriglich als ungeeignet
beurteilt werden.

Zusammenfassend gilt: Je geringer die Interaktion, desto hoher die erreichbare
Schirfe des Priifprozesses. Ist die Wirkung des Einflussfaktors dagegen mal
mehr, mal weniger ausgeprigt oder wechselt sogar das Vorzeichen, bleibt das

Verfahren sehr liberal.

4.4.6 Auswerteverfahren fir transiente Versuche

In Kapitel 3.2 ist beschrieben, dass bei einem transienten Priifprozess
lediglich Anfangs- und Endzustand oder aber ein fester Bewegungs- oder
Geschwindigkeitsverlauf vorgegeben sein kann. Da ein derartiger Verlauf
nicht immer automatisiert, sondern von einem Maschinenbediener vorgegeben
wird, unterliegt auch diese Vorgabe einer Streuung. Um nun sicherzustellen,
dass ein signifikanter Unterschied bei der Zielgrofie nicht nur aus einer
Abweichung der Eingangswerte resultiert, sollte auch deren Werteverlauf
analysiert werden. Im besten Fall zeigen die Eingangswerte nachweislich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Experimenten. Somit ldsst sich eine
Abweichung bei der Zielgrofe klarer dem gezielt manipulierten Einflussfaktor
zuordnen. Wird bei der Definition des Priifprozesses ein Toleranzband um

den Sollwerteverlauf festgelegt, konnen sich die Eingangswerte dennoch
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signifikant unterscheiden. Zweckmaifiger ist es deshalb eine zulédssige Varianz
zum Sollwerteverlauf zu definieren.

Ein weiterer Anwendungsfall fiir eine Analyse des Messdatenverlaufs auf
Streuung und signifikante Abweichungen besteht fiir die Ubertragung eines
Priifzyklus auf einen Priifstand. Hier sollte iiberpriift werden, ob sowohl
Einfluss- als auch ZielgroBBen dem urspriinglichen Verlauf entsprechen und
demzufolge die realen Lasten korrekt durch den Priifstand simuliert werden.
Zur Auswahl eines geeigneten Auswerteverfahrens fiir die statistische Auswer-
tung von Messdatenverldufen, werden die Randbedingungen aus statistischer
Sicht zusammengetragen. Der zu untersuchende Einflussfaktor A wird gezielt
in L > 2 Stufen variiert. Zum Vergleich der Messdatenverldufe, miissen diese in
gleicher zeitlicher Diskretisierung vorliegen und an einem charakteristischen
Punkt des Versuchs synchronisiert werden. Eine Synchronisation auf den
minimalen Kurvenabstand ist ebenfalls denkbar, wird jedoch bei mehr als
zwei Kurven schnell sehr komplex, wenn Abhéngigkeiten der Reihenfolge
oder der Bezugskurve vermieden werden sollen. Die Zeit wird bei der Analyse
als Einflussfaktor T verstanden. Dabei gilt jeder Messzeitpunkt seit Versuchs-
start als Faktorstufe 7),. Fiir jeden Einzelversuch stehen Beobachtungswerte
aus P Messzeitpunkten zur Verfiigung. Diese Beobachtungswerte zeigen
Abhingigkeiten zu vorangegangenen Werten des Einzelversuchs. Derartige
Wechselbeziehungen werden als Autokorrelation bezeichnet [Sto18, Kap. 9].
Wiederholungen eines Versuchs mit gleicher Faktorstufe A; werden als n-te
Stufe des zufilligen Einflusses C beriicksichtigt. Die etwaige Zuordnung zu
Versuchsreihen wird auf Betrachtungsebene der Experimente ignoriert.
Demzufolge besitzen die Beobachtungswerte eines Messdatenverlaufs sowohl
feste als auch zufillige Faktoren. Es wird somit von einem gemischten
Modell gesprochen [BS10, A.245]. Insofern wire es naheliegend wie zuvor
bei den Direktvergleichen die Varianzanalyse mit Messwiederholungen als
Auswerteverfahren zu nutzen. Anstelle der Versuchsbedingungen der Reihen

riicken hier die individuellen Bedingungen infolge des Versuchsfortschritts.
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Die Varianz aufgrund der verschiedenen Rahmenbedingungen zwischen den
Reihen wird damit wieder Teil der unsystematischen Einfliisse.

Allerdings wird in der Anwendung hier der untersuchte Einflussfaktor nicht
zwischen den abhingigen Beobachtungswerten variiert. Aulerdem wurde in
den Beispielen aus Abbildung 4.6 festgestellt, dass die Varianzanalyse mit
Messwiederholungen bei Wechselwirkungen zwischen dem Einflussfaktor und
den Bedingungen erheblich an Trennschirfe verliert. Derartige Interaktionen
sind jedoch bei einem Messdatenverlauf sehr wahrscheinlich. Zur Verdeutli-
chung werden in Abbildung 4.7 die Datenbeispiele 4.6d und 4.6f als kurze
Messsequenzen mit jeweils 6 Messpunkten betrachtet. Obwohl der Faktor A
offensichtlich einen abweichenden Verlauf der Zielgroe verursacht, liefert die
Varianzanalyse mit Messwiederholungen nur knapp ein beziehungsweise kein
signifikantes Ergebnis (vgl. Tabelle 4.9). Lediglich die Auswertung beziiglich
Interaktionen mit der zweifaktoriellen Varianzanalyse sowie die gekoppelte
Varianzanalyse fiihrt zu einer korrekten Bewertung beider Datenverldufe in
Abbildung 4.7.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Messzeitpunkt Messzeitpunkt
(a) Datenbeispiel 4.6d als Verlauf (b) Datenbeispiel 4.6f als Verlauf

Bild 4.7: Datenverldufe zum Vergleich der Auswerteverfahren

Mit der zweifaktoriellen Varianzanalyse werden Haupteffekt und Interaktion
separat betrachtet und ausgewertet. Die gekoppelte Varianzanalyse verbindet
diese beiden Auswertungen zumeist auf Kosten der Trennschirfe. Wird

die Autokorrelation zwischen den Beobachtungswerten des Datenverlaufs
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ignoriert, liefern beide Verfahren aufgrund der zahlreichen Stichproben und
entsprechenden Freiheitsgrade eines Messdatenverlaufs eine offensichtlich zu
hohe Trennschirfe. Es wiirden praktisch immer signifikante Unterschiede
zwischen den Datenverldufen herauskommen. Zur Korrektur der Ergebnis-
verzerrung der Varianzanalyse miissen demzufolge die Zihler- und Nenn-
erfreiheitsgrade der Priifstatistik auf die Anzahl unabhingiger Werte reduziert
werden. Dies soll mit dem Faktor € erfolgen.

Die Ausprigung der Autokorrelation eines Zeitverlaufs lidsst sich mithilfe
der empirischen Autokorrelationsfunktion in Gleichung 4.91 ermitteln [KNO6,
S.311.].

’}A/l (l’l) %pgl (Ylanrh - Yln~)(Ylnp - Yln)
pin(h) = szn 0= 5 (4.91)
n % pzzll (Ylnp+0 - Yln)(Ylnp - Yln)
firh=1.2,...

Hier miisste nun fiir jede Versuchsreihe und jede Zeitverzogerung h die
Autokorrelation berechnet und der grofite Wert i bestimmt werden, bei dem
noch Autokorrelation auftritt. €7 ergibt sich anschliefend als Kehrwert von
max(h). Zugunsten des Berechnungsaufwandes, der Komplexitidt und der
Robustheit des Auswerteverfahrens wurde dieser Ansatz jedoch nicht weiter
verfolgt. Stattdessen wird £ direkt auf den Maximalwert P gesetzt und damit
samtliche Freiheitsgrade aus dem Datenverlauf entfernt (Gleichung 4.92).

1
er = P (4.92)
Ein &hnliches Korrekturverfahren wird von GREENHOUSE und GEISSER
fir die Varianzanalyse mit Messwiederholungen vorgeschlagen, falls die
Zirkularititsannahme verletzt ist [RFHNO6, S.110f.]. Bei Verwendung der
adjustierten Freiheitsgrade ergeben sich grofere F-Werte beziehungsweise
hohere Fehlerwahrscheinlichkeiten. Die Nullhypothese wird hiufiger beibehal-

ten.
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

In der Anwendung mit der zweifaktoriellen Varianzanalyse zeigt sich, dass
sich fiir F4 mit diesem Korrekturverfahren Zihlerfreiheitsgrade weit unter
eins, nahe Null ergeben. Die Berechnung des F-Wertes in diesem Bereich
erweist sich als unsinnig, das Korrekturverfahren somit als ungeeignet. Bei
der gekoppelten Varianzanalyse gibt es dagegen genug Freiheitsgrade um mit
dieser Korrektur zu arbeiten.

Weitere Voraussetzungen der Varianzanalyse sind Normalverteilung und
Varianzhomogenitit der Eingangswerte. Da die Einflussfaktoren nicht nur den
Erwartungswert sondern teilweise auch die Varianz beeinflussen, liegt bei Fahr-
zeugversuchen nicht immer Varianzhomogenitit vor. Ebenso ist aufgrund des
Werteverlaufs eine Normalverteilung aller Beobachtungswerte unwahrschein-
lich. Fiir die gekoppelte Varianzanalyse ist das von untergeordneter Bedeutung.
Da die Varianzen beziiglich des durchschnittlichen Datenverlaufs anstatt des
Gesamtmittelwertes gebildet werden. Bildlich werden die Beobachtungswerte
um den Mittelwert des jeweiligen Untersuchungsabschnitts verschoben und
somit die Niveauabweichungen aufgrund des Versuchsfortschritts entfernt.
Anstatt um die Durchschnittswerte jedes Untersuchungsabschnitts streuen die
Messwerte jetzt um die Abszisse. Aufgrund des gemeinsamen Mittelwertes
weichen diese Residuen meistens nur wenig von einer Normalverteilung
ab. Selbst bei Verletzung dieser beiden Voraussetzungen zeigt sich die
Varianzanalyse laut BRAY und MAXWELL [Bra85, S.34] sowie PERREAULT
und DARDEN [PD75, S.334] bei umfangreichen, dhnlich gro3en Testgruppen
als sehr robust.

Auf Basis dieser Uberlegungen erweist sich die gekoppelte Varianzana-
lyse als geeignetes Auswerteverfahren fiir die Analyse von Messdaten-
verlaufen. Nur hier konnen alle Effekte, sowohl Haupteffekte als auch
Wechselwirkungen, erkannt und gleichzeitig die Abhingigkeit zwischen
den Beobachtungswerten beriicksichtigt werden. Weiter riickt durch die
Adjustierung der Freiheitsgrade die Signifikanzgrenze in einen angemessenen
Bereich. Einzelne sowie kleinste Abweichungen werden noch akzeptiert,

wihrend bedeutsame Effekte zuverldssig erkannt werden. Die Genauigkeit der
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4.4 Quantifizierung der Prizision

ermittelten Fehlerwahrscheinlichkeit wurde nicht weiter untersucht. Aufgrund
des konservativen Korrekturverfahrens mit der Entfernung aller Freiheitsgrade
des Datenverlaufs ist die tatsdchliche Fehlerwahrscheinlichkeit kleiner als
berechnet. Signifikante Ergebnisse sind somit sehr zuverldssig.

In Gleichung 4.93 ist die Priifgrole sowie die Ablehnungsbedingung der
gekoppelten Varianzanalyse fiir die Auswertung von Datenverldufen dokumen-
tiert. Dieses Auswerteverfahren ldsst sich sowohl auf Ebene der Versuchsreihen
als auch im Vergleich verschiedener Experimente anwenden. Konsequenz bei
signifikanten Abweichungen zwischen den Reihen ist die Reduzierung des
Signifikanzniveaus o bei der Abschitzung der erzielbaren Trennschirfe des

Priifprozesses.

1 p=1
L N (iil).P _ 2 >k ((L=1)-R,L-R - (N-1)) (4.93)
YL X (Yip—Tip)
I[=1n=1p=1

L-P-(N—1)

Aufgrund der groen Anzahl an Beobachtungswerten ergeben sich relativ
zuverldssige Varianzen fiir jeden Versuch. Die Anwendung des Kruskal-Walis-
Test ist somit nicht erforderlich. Von einer Reduzierung der Versuchsanzahl
wird dennoch abgeraten. Zum einen erhoht sich sonst das Risiko die
Einfliisse durch StorgroBen nicht hinreichend zu erfassen. Zum anderen
wird durch die geringere Versuchsanzahl die Priifgrole geschwicht. Bei der
Bestimmung des (1 — o)-Quantil der F-Verteilung bleibt die groBe Anzahl an

Beobachtungswerten wegen ihrer Abhéangigkeit unberiicksichtigt.

4.4.7 Erzielbare Scharfe bei transienten Versuchen

Wie zuvor bei der Auswertung mit nur einem Beobachtungswert pro Versuch
soll auch hier die erzielbare Schirfe abgeschitzt werden. Das Ergebnis ist der

mittlere Kurvenabstand zwischen zwei Experimenten ab dem eine statistisch
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

signifikante Unterscheidung moglich ist. Die Annahmen der Abschitzung
sind eine identische Versuchsanzahl und Linge sowie eine iibereinstimmende
Streuung der Datenverlidufe innerhalb eines Experiments beziehungsweise des
Priifprozesses.

Analog zur Abschitzung in Kapitel 4.4.3 wird hierfiir die Streuung des
Priifprozesses benétigt. Dazu wird die mittlere Abweichungsquadratsumme
zwischen den Messwerten und dem durchschnittlichen Datenverlauf innerhalb
der Referenzexperimente gemél Gleichung 4.94 ermittelt. Fiir Aussagen zur

Wiederholbarkeit wird die grofite aufgetretene Experimentstreuung verwendet.

N P _ 2
L X (Yip—T.p)
n=1p=1

P-(N—1)

MQSg.s = max{MQS;,...,MOS. } = (4.94)
Wird mit der Abschidtzung die Reproduzierbarkeit beurteilt, so ist die
korrigierte Gesamtstreuung entsprechend Gleichung 4.78 einzusetzen. Hierin
sind die Streuungen aufgrund der zulédssigen Versuchsbedingungen sowie
die maximal gemessene Experimentstreuung beriicksichtigt. In beiden Fillen
flieBt die Streuung der Referenzexperimente als mittlere Abweichungsqua-
dratsumme MQSg,r in Gleichung 4.95 ein. Zur Herleitung dieser Gleichung
wird wie bereits in Kapitel 4.4.3 die zugehorige Teststatistik fiir zwei
Experimente aufgestellt und nach dem Abstand der Mittelwerte aufgelost. Die
Annahmen einheitlicher Experimentumfidnge und Streuungen fiihrt zu weiteren
Vereinfachungen. Die resultierende Gleichung ist nahezu identisch mit 4.82
aus der einfaktoriellen Varianzanalyse. Allerdings flieBen hier wesentlich mehr

Messdaten bei der Berechnung der Streuung ein.

+|¥. 1| = \/F‘“ (1’137(1\7*1)) -2 MQSger (4.95)

Den Unsicherheiten bei der Erfassung der moglichen Storeinfliisse wird,
wie bereits in Kapitel 4.4.3 erldutert, mit einem Faktor auf das Signifi-

kanzniveau or Rechnung getragen. Bei signifikanten Abweichungen zwischen
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4.4 Quantifizierung der Prizision

den Versuchsreihen innerhalb eines Experiments wird ¢ auf ein Fiinfzigstel

reduziert, andernfalls nur auf ein Fiinftel.

4.4.8 Direktvergleiche mit transienten Versuchen

Das Konzept des Direktvergleichs zur Beriicksichtigung der Storeinfliisse bei
den Versuchsbedingungen ldsst sich auch auf transiente Versuche anwenden.
Dazu werden die Varianzen innerhalb jeweils gleicher Versuchsbedingungen
berechnet. Anstatt an der Varianz innerhalb einer Zelle wird die mittlere
Abweichungsquadratsumme der Messzeitpunkte an der Interaktion mit den
Versuchsbedingungen relativiert. Die Teststatistik wird folglich entsprechend
Gleichung 4.96 gebildet.

M-N-Y ¥ (Yp—Yop)
I=1p=1
F=— _(L_l)'P - (4.96)
N Z Z Z(Ylmp Ylp Ymp+Y p)
[=1m=1p=1
(L—1)-(M—1)-P
F>Fo[(L=1)-R,(L=1)-(M—1)-R] (4.97)

Bewirken die verschiedenen Versuchsbedingungen nur kleine Storeinfliisse,
bringt dieses Auswerteverfahren gegeniiber der gekoppelten Varianzanalyse
ohne Wiederholungen keine Vorteile. Die Abschitzung der erzielbaren Schirfe
erfolgt analog zur Beschreibung in Kapitel 4.4.5. MOS 4« p wird lediglich durch
den angepassten Nenner M(OS;, der Priifgroe 4.96 ersetzt.

o Fa(l,M—1
£V, o] = \/ % -2 MOS;, (4.98)

Fiir a wird wie zuvor ein Fiinftel des gewihlten Signifikanzniveaus eingesetzt.
Wird zwischen den transformierten Versuchsreihen Varianzinhomogenitit

festgestellt, sollte o auf ein Fiinfzigstel reduziert werden.
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene statistische Auswerteverfahren in
Bezug auf Fahrzeugversuche vorgestellt. Je nach Fragestellung und Rah-
menbedingungen der Untersuchung ist ein anders Auswerteverfahren aus
Abbildung 4.8 am zweckmaBigsten. Die Skizzen veranschaulichen zu jedem
Auswerteverfahren eine typische Kombination aus Untersuchungsgrofle und
Storeinfliissen. Fiir Sonderfille finden sich in der Literatur gegebenenfalls
weitere Verfahren.

Storeinfliisse:

Versuchsreihen mit mindestens
dhnlich bei allen Versuchsreihen paarweise ahnlichen Storeinfliissen
abweichende Bedingungen/Betriebspunkte moglich

;@) einfaktorielle/mehrfaktorielle A Varianzanalyse
H g Varianzanalyse § mit Messwiederholungen
i=2)
c
2 1 + @ e
rF— —
 |[EHPgwgen="ae o
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Bild 4.8: Auswahl des Auswerteverfahren in Abhéngigkeit von Untersuchungsgrofie
und Storeinfliissen

Durch Auflésen der Teststatistik nach den mittleren Experimentunterschieden
kann anhand von Referenzversuchen der kleinstmogliche, differenzierbare
Effekt abgeschitzt und damit die Eignung des Priifprozesses beurteilt werden.
Den Gleichungen 4.82 und 4.95 ist zu entnehmen, dass die Fehlervarianz des
Priifprozesses sowie die Versuchsanzahl die entscheidenden Einflussgrofien

auf die erzielbare Schirfe sind. Wihrend sich die Experimentumfinge relativ
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4.4 Quantifizierung der Prizision

leicht erhohen lassen, kann die Streuung des Priifprozesses nur durch eine
Verinderung der Prozessvorgaben verbessert werden. Beispiele sind die engere
Eingrenzung der Rahmenbedingungen, Entfernen von Storeinfliissen oder die
Reduzierung der Komplexitit.

AuBerdem wurde gezeigt, dass sich durch die Auswertung als Direktvergleiche
die Storeinfliisse durch die Versuchsbedingungen teilweise herausrechnen
lassen. Diese Auswerteverfahren eignen sich zudem fiir eine Beurteilung
iber mehrere Betriebspunkte und verschiedene Umweltbedingungen. Wie in
den Gleichungen 4.90 und 4.98 zu sehen, ist die erzielbare Schirfe dann
neben der Versuchsanzahl von der Interaktion zwischen Einflussgrofe und
Priifbedingungen abhingig.

Der Einfluss der Versuchslinge kann nicht allgemein vorhergesagt werden.
Bei Werteverldufen wichst in den meisten Fillen durch eine Ausdehnung der
Lédnge auch die Abweichungsquadratsumme zwischen den Kurvenverldufen
iberproportional. Somit erhoht sich die Varianz und die erzielbare Schirfe
verschlechtert sich.

Bei der Auswertung stationdrer oder integrierter PriifgroBen macht sich
eine Verlingerung der Einzelversuche dagegen hiufig positiv bemerkbar.
Schwingungen konnen ldnger abklingen und trige Storgrofen nidhern sich
besser ihrem Zielwert. Damit reduziert sich die Varianz, die Beobach-
tungswerte werden robuster. Priifgrofen mit integrierendem Charakter, wie
die zuriickgelegte Strecke oder die verbrauchte Kraftstoffmasse, erreichen
hohere Absolutwerte. Damit ergeben sich auch groflere Unterschiede und
eine differenziertere Auswertung wird moglich. Gleichzeitig sinken die
Anforderungen an die Messauflosung, sofern die ZielgroBe nicht durch
Integration einer Messgrofie berechnet wird.

Folglich kann durch die Verldangerung des Priifzyklus zwar die Differenzierbar-
keit der ZielgroBie verbessert werden, gleichzeitig miissen dafiir jedoch hiufig
auch grofere Streuungen bei den Eingangswerten akzeptiert werden. Dies

fiihrt wiederum zu einer grofleren Streuung bei der ZielgroBe. Inwieweit sich
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4 Beurteilung der Priifprozesseignung

diese Effekte kompensieren, ist vor allem von der Auspriagung der Storgrofien
abhingig und muss individuell tiberpriift werden.

Derartige und weitere Analysen sind mit den hier vorgestellten statistischen
Auswerteverfahren moglich. Dank der hinterlegten Statistik sind dabei die
Fehlerwahrscheinlichkeiten der Ergebnisse unter den gemachten Annahmen
bekannt. Mithilfe der jeweils geeigneten Varianzanalysen konnen sowohl
einfache Versuchsergebnisse als auch Werteverlaufe hinsichtlich signifikanter
Unterschiede untersucht werden. Ein entscheidender Schritt ist dabei nicht
nur die Streuung des einzelnen Experiments zu kennen, sondern die Varianz
von umfangreichen Referenzmessungen zu verwenden. Dadurch wird die
Wiederholbarkeit beziehungsweise die Reproduzierbarkeit abgesichert. Die
Wahrscheinlichkeit Abweichungen aufgrund von Streuungen im Priifprozess
irrtimlich als Effekt der Einflussgrofie zu interpretieren sinkt. Allerdings
konnen in Folge dessen kleinere Effekte iibersehen werden. In Kapitel 5
ist Anwendung und Nutzen dieser Analyseverfahren in konkreten Beispielen
veranschaulicht.
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5 Die Prufprozessbeurteilung
in der Anwendung

Nachdem in Kapitel 4 Vorgehensweise sowie Mathematik zur Beurteilung
der Priifprozesseignung fiir eine Messaufgabe beschrieben wurde, steht im
folgenden die Anwendung dieser Verfahren im Vordergrund.

In bewusst einfach gehaltenen Priifprozessen wird die Priifprozessbeurteilung
bei Anwendung verschiedener Auswerteverfahren durchgefiihrt. Sowohl sta-
tiondre als auch transiente Daten werden hinsichtlich ihrer Wiederholprizision
wie auch beziiglich ihrer Prizision in einem Direktvergleich untersucht.
Hierbei offenbaren sich einige Grenzen der Prézisionsabschitzung, die in

Kapitel 5.3 zusammengefasst sind.

5.1 Wiederholprazision auf
verschiedenen Untergriinden

Die Fahrleistung ist je nach Fahrzeugart eine der entscheidenden Fahrzeug-
charakteristika einer mobilen Arbeitsmaschine. Dementsprechend sind in
Priifprozessen zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit hdufig auch Fahranteile
zu finden. Bei der Definition eines Priifprozesses fiir ein Offroadfahrzeug
besteht bei der Festlegung der Fahrbahn in vielen Fillen ein Konflikt zwischen
Praxisnidhe und Wiederholprizision. Zur Abschitzung des Fahrbahneinflusses
auf die Priifprozessstreuung wurden mit einem Teleskoplader Claas Scorpion
7040 Referenzversuche auf einem Feld, einer Asphaltflache und einem Rollen-
priifstand durchgefiihrt (Abbildung 5.1). Eine tabellarische Zusammenfassung

der Informationen zu Entstehung und Durchfithrung der Priifprozesse, wie
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

in Kapitel 4.1 vorgeschlagen, befindet sich im Anhang A.4. Die textuelle
Beschreibung in den folgenden Abschnitten erldutert Details und Hintergriinde
zur Gestaltung der Priifprozesse. Nihere Informationen zum Versuchsfahrzeug
sind im Anhang Kapitel A.1 zu finden.

(a) offroad (b) Asphalt (c) Rollenpriifstand

Bild 5.1: Untersuchte Untergriinde zur Abschitzung des Fahrbahneinflusses

Ziel der im Folgenden vorgestellten Untersuchungen war es den Fahrbahn-
einfluss auf die Priifprozessstreuung zu analysieren. Um keine fahrzeugart-
spezifischen Streuungsanteile mitzumessen und eine Ubertragbarkeit auf
andere mobile Arbeitsmaschinen zu ermdéglichen, wurde der Arbeitsantrieb
wihrend dieser Versuche nicht aktiv betitigt. Die Schaufel des Teleskopladers
wurde vollstandig angekippt und etwa 20cm iiber dem Boden positioniert.
Der Laststabilisator des Teleskoparms ist in dieser Position deaktiviert.
Der Fahrzeugbediener steuert das Fahrzeug ausschlieBlich mit stationédren
Vorgaben. Damit schlieit die Systemgrenze der Untersuchung sowohl den
Arbeitsantrieb als auch das Zusammenspiel zwischen Fahrzeug und Fahrer aus.
Dementsprechend reprisentieren die Priifprozesse nicht das Einsatzprofil eines
Teleskopladers.

Zur Minimierung von Storeinfliissen wurde der Teilprozess Fahren nicht in
einem reprisentativen Fahrzyklus, sondern in zwei sehr einfach gehaltenen
Priifszenarien untersucht. Bei einer Fahrt mit geringer, konstanter Geschwin-

digkeit in der Ebene miissen im Wesentlichen nur die Radwiderstinde
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iiberwunden werden. Entsprechend treten bei diesen Versuchen eher kleine
Krifte und Leistungen auf. Die Untersuchungsgrofen sind einzelne Beobach-
tungswerte, die mit den Auswerteverfahren einfaktorielle Varianzanalyse und
Varianzanalyse mit Messwiederholungen ausgewertet werden.

Im zweiten Priifprozess, einer Beschleunigung des Fahrzeuges aus dem
Stand, miissen aufgrund der Fahrzeugtrigheit deutlich groBere Leistungen
aufgebracht werden. Aulerdem haben die Messgroflen einen transienten Ver-
lauf. Dementsprechend kommen hier die Auswerteverfahren mit gekoppelter
Varianzanalyse zur Anwendung. In Abhingigkeit von Geschwindigkeit und
Beschleunigung ergeben sich verschiedene Leistungsniveaus. Allerdings sind
die Fahranteile bei groeren Geschwindigkeiten oder hohen Lasten sehr klein.
Ebenso sind Verzogerungsphasen nicht Teil der Tests.

Um mogliche Wettereinfliisse nachvollziehen zu konnen, wurden Windrich-
tung und Stirke sowie die Umgebungstemperatur wihrend der Versuche
mithilfe einer Wetterstation lokal erfasst und aufgezeichnet. Weitere Infor-
mationen zum Wetterverlauf liefert die Datenbank einer nahegelegenen, fest
installierten Wetterstation.

In Tabelle 5.1 sind die Wertebereiche ausgewéhlter Rahmenbedingungen
dokumentiert. Die Umgebungstemperaturen der Auflenexperimente sind sai-
sonbedingt deutlich niedriger und besitzen eine groflere Spannweite als im
Priifstandsgebdude. Die Versuche auf der Rolle wurden iiber mehrere Tage
verteilt gefahren, weshalb der Luftdruck hier die groite Spannweite aufweist.
Der Wind wehte bei den Auflenversuchen schwach bis méBig in Fahrtrichtung
mit einer deutlichen Seitenkomponente. Bei den Asphaltversuchen kam der
Wind teilweise auch quer zur Fahrtrichtung. Die Luftanstromung auf dem
Rollenpriifstand sorgt fiir die Fahrzeugkiihlung an Stelle des Fahrtwindes
und trdgt nicht zum Fahrwiderstand bei. Der Niederschlag in der Nacht
zwischen den beiden offroad Versuchstagen wirkte sich betrichtlich auf die
Bodeneigenschaften und damit auch auf Betrag sowie Streuung der Zielgro3en

aus.
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

Tabelle 5.1: Spannweite ausgewihlter Versuchsbedingungen bei den Versuchen auf
verschiedenen Untergriinden

v offroad offroad offroad Rollen-
MessgroBe Tag 1 Tag 2 gesamt Asphalt priifstand
Umgebungs- 1600 5_10°C  4-16°C  7-9°C  19-21°C
temperatur
Luftdruck 1008 — 1011 — 1008 — 1019 — 1004 —

1010hPa  1015hPa  1015hPa  1020hPa  1025hPa

rel. Luftfeuchte 28 —-44% 67—-82% 28—-82% 50—-56% 25—39%

Wind- aam aam Caam Com o
geschwindigkeit 0-33% 0-30% 0-33¢ 0-227 50-60%
Windrichtung rel.

zur Fahrtrichtung 22,5—-45° 22,5-—-45° 225-45° 67,5-90 180

Niederschlag in ] 1 1 1 B
den letzten 48h 05 6352 6327 =
Fahrzeug- o o o o o
. 22-30°C 13-23°C 13-30°C 13-24°C 27-35°C
Getriebetemperatur

Zur besseren Einschitzung der Systemtemperaturen ist die Spannweite der
Getriebedltemperatur angegeben. Die Werte hierfiir werden mithilfe zweier
Temperatursensoren in der Hoch- und Niederdruckseite im hydrostatischen
Getriebe erfasst und gemittelt. Allen Versuchsreihen geht eine mindestens
20 miniitige Warmlaufphase mit nicht spezifiziertem Fahrzeugbetrieb voran.
Dennoch schwankt das Temperaturniveau des Getriebedls in Abhédngigkeit der
unmittelbar vorangegangen Belastungsintensitit erheblich.

ZielgroBe der Untersuchungen ist die Fahrleistung des Untersuchungsfahr-
zeuges, die sich aus Fahrzeuggeschwindigkeit und Antriebsmoment zusam-
mensetzt. Die Messgenauigkeiten der verwendeten Messtechnik sind in

Tabelle 5.2 dokumentiert. Durch Verschmutzungen kam es auf dem Feld
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zeitweise zu Unterbrechungen bei der Drehzahlerfassung der Gelenkwelle.
Zusitzlich wurde bei den AuBenversuchen die Fahrgeschwindigkeit iiber
Grund mithilfe eines RTK GNSS Systems erfasst. Das Antriebsmoment wird
an den beiden Gelenkwellen zu den Achsen mittels Dehnmessstreifen ermittelt.
Bei den Priifstandversuchen steht dariiber hinaus Rollendrehzahl und -moment

zur Verfligung.

Tabelle 5.2: Messgenauigkeit der verwendeten Messtechnik

" . Mess- Mess- c
Messgrofie Sensorbezeichnung Auflésung  bereich Genauigkeit
. Manner
Antriebsmoment ¢ 1o metrie DMS  0,07Nm —2..2kNm £0,25% 1115t
Gelenkwelle angabe
Drehmomentsensor
Motrona Frequenz-
Drehzahl 1 1 Hrst.-
Gelenkwellen Spannungs-Wandler 0,015 001..805 =£0,1% angabe

FU 252

Fiir die Beurteilung der Genauigkeit muss zu Beginn der Priifprozessent-
wicklung der kleinste zu differenzierende Effekt AY,,;, fiir die Zielgro-
Ben festgelegt werden. Beispielhaft sei hier die Anforderung definiert, in
Wiederholungsversuchen Abweichungen in Hohe von 1% des erwarteten
Maximalwertes zuverldssig unterscheiden zu konnen. Im Reparaturhandbuch
des Teleskopladers ist zu lesen, dass die Gelenkwellendrehzahl bei maxi-
maler Fahrzeuggeschwindigkeit 3460 ﬁ ~ 60% erreicht [CLAO7, S.5-28].
Aus Schluckvolumen, Maximaldruck und Ubersetzungsverhﬁltnis kann ein
maximales Drehmoment von 2700 Nm geschitzt werden [CLAO7, S.1-8f.].
Bei einem Wirkungsgrad der beiden Hydraulikeinheiten von etwa 90 % ergibt
sich =~ 80kW als maximale Leistung auf der Gelenkwelle. Dementsprechend
sollen Drehzahldifferenzen von 0,6 %, Drehmomentabweichungen von 27 Nm

und Leistungsunterschiede von 800 W unterschieden werden konnen.
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

Mit den Informationen zur Messtechnik in Tabelle 5.2 werden zunichst
die direkt gemessenen GroBen, Drehzahl und Drehmoment, beurteilt. Die
Auflosung der Sensoren ist wesentliche feiner, als ein Fiinftel der erwarteten
Abweichungen. Der Einfluss auf die Messunsicherheit bleibt damit vernachlis-
sigbar. Die Genauigkeit der Sensorik ist als maximale Abweichung in Prozent
vom Endwert angegeben. Die Absolutwerte sind £5Nm beziehungsweise
40,08 % Auch diese Werte sind kleiner als ein Fiinftel der zu unterscheidenden
Abweichungen. Beim Drehmoment ist allerdings zu beachten, dass das
Gesamtmoment iiber je einen Sensor fiir Vorder- und Hinterachse gemessen
und summiert wird. Bei linearer Fehlerfortpflanzung ergibt sich somit =10 Nm
als Bias des Gesamtmoments. Die zuvor definierte Anforderung an die
Genauigkeit der Momentenerfassung kann demnach formal nicht erfiillt
werden.

Gleichzeitig beschrinken sich die Untersuchungen auf Wiederholungsversuche
mit derselben Messtechnik in demselben Fahrzeug. Dabei liegt der Fokus
nicht auf den absoluten Erwartungswerten sondern auf den Streuungen der
Messwerte. Weil jeweils dhnliche Betriebspunkte verglichen werden, dhneln
sich auch die systematischen Messabweichungen zum tatsdchlichen Wert.
Die Unterschiede zwischen diesen Werten sind folglich in einem begrenzten
Messbereich betriachtlich genauer. Deshalb konnen bei Wiederholungsversu-
chen groBere Abweichungen bei der absoluten Genauigkeit akzeptiert werden.
Wichtig ist dabei jedoch, dass auf die Sensorik jeweils vergleichbare Einfliisse
wirken. Auftretende Abweichungen werden als unbekannter Bruchteil der
Streuung des Priifprozesses erfasst. Auf Basis dieser Uberlegungen sind
die erwarteten systematischen Messabweichungen fiir die Bestimmung der
Priifprozessstreuung akzeptabel. Da die Experimente auf verschiedenen Unter-
griinden unter ungleichen Bedingungen fiir die Sensorik durchgefiihrt wurden,
ist fiir einen Vergleich der Absolutwerte der Experimente die Anforderung
nicht erfiillt.
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5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

Zur Beurteilung der berechneten Zielgroe Leistung ist das Bias mit linearer
Fehlerfortpflanzung entsprechend Gleichung 4.7 zu ermitteln. Angewendet auf
Gleichung 5.1 ergibt sich Gleichung 5.2.

P=27-(Mys+Mpa)-n 5.1

AP=27. ((AMVA + AMpp) -1+ (Mya +MHA)-An) (5.2)

Da das Bias vom gemessenen Wertebereich abhingt, wird die Messunsi-
cherheit unter Beriicksichtigung der erwarteten Maximalwerte in Diagramm
5.2 visualisiert. Weil im konkreten Fall die Drehzahl den ausgeprigteren
Einfluss besitzt wurde hier das Bias der Gelenkwellenleistung iiber die
Drehzahl aufgetragen. Der Einfluss des Drehmoments ist durch jeweils vier

Leistungsniveaus abgebildet.
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Bild 5.2: Genauigkeit und Auflosung des Messsystems fiir die Leistung
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

Zur Berechnung der blauen Kurven wurden die Werte der Messauflosung
in Gleichung 5.2 eingesetzt. Die Messunsicherheit aufgrund der Auflosung
liegt bei kleinen Drehzahlen knapp iiber 160 W, sonst deutlich darunter.
Die Anforderungen an die Auflosung der Leistungswerte, ein Fiinftel der zu
differenzierenden Abweichungen, ist somit erfiillt.

Die Genauigkeit absoluter Messwerte, rot dargestellt, steigt tiber die Drehzahl
stark an. Die gestellten Anforderungen an die Genauigkeit werden bei
weitem nicht eingehalten. Wie weit sich das bei reinen Wiederholungsver-
suchen verbessert, ist vorab kaum abzuschitzen. Einige Sensordatenblitter
enthalten zusdtzlich Angaben zu Linearitit, Hysterese, Wiederholbarkeit,
Temperaturdrift und sonstigen EinflussgroBen auf den Sensor. Die tatsidchliche
Unsicherheit der Messtechnik lédsst sich jedoch am besten mithilfe von
Referenzexperimenten abschitzen. Sofern moglich, sollte bei den bestehenden

Anforderungen ein genaueres Messsystem eingesetzt werden.

5.1.1 Wiederholprazision stationarer Versuche

Gegeniiber einer dynamischen Versuchsfiihrung sind bei stationdren Versuchen
die Storeinfliisse auf ein Minimum begrenzt. Alle Eingangsgrofien werden
konstant gehalten und dem System geniigend Zeit gegeben, um einen
stationdren Betriebspunkt zu erreichen. Bei einem Fahrversuch auf einer
ebenen Freiflache bedeutet das Gaspedal- und Lenkradstellung gleich zu
halten.

Fiir die Untersuchungen des Streuungseinflusses der Fahrbahn betitigt der Fah-
rer das Gaspedal gegen einen mechanischen Anschlag. Die Fahrtrichtung ist
geradeaus und wird nur falls erforderlich korrigiert. Bei dieser unverinderten
Bedienvorgabe beschleunigt das Fahrzeug, bis sich die zur Verfiigung gestellt
Zugkraft im Gleichgewicht mit den in Kapitel 2.4 erlduterten Fahrwiderstinden
befindet. Die Zielgrole Antriebsleistung wird aus den beiden Messgrofien
Drehzahl und Drehmoment der Kardanwellen berechnet. Diese werden als
gewichteter Durchschnitt eines 20s langen Messfensters am Ende eines

Versuches ermittelt.
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5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

Die Abbildungen 5.3 und 5.4 geben einen sehr guten optischen Eindruck zu
Lage und Streuung der Messungen. Die Daten stammen aus Fahrversuchen
mit einem Teleskoplader auf verschiedenen Untergriinden in der Fahrstufe
Arbeiten. Auf jedem Untergrund wurden sechs Versuchsreihen mit jeweils
fiinf Einzelversuchen durchgefiihrt. Fiir die Drehzahl der Versuchsreihe Og
ist kein Boxplot zu sehen, da hier der Drehzahlsensor aufgrund starker

Verschmutzungen ausgefallen ist.
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Bild 5.3: Gelenkwellendrehzahl der stationdren Versuchsreihen auf verschiedenen Untergriinden

Wie erwartet miissen auf dem nachgiebigen Boden eines Feldes groBere
Fahrwiderstidnde iiberwunden werden. Das Drehmoment steigt, die Drehzahl
wird gedriickt. Ebenso streuen die Beobachtungswerte der Offroadfahrten
insbesondere am 2. Versuchstag deutlich stirker als auf Asphalt oder auf dem
Rollenpriifstand. Diese grofere Streuung ist, wie der erhohte Fahrwiderstand,
auf die Verdringungen der inhomogenen Erde zuriickzufiihren. Dieser Effekt
wurde durch die hohere Bodenfeuchtigkeit am 2. Versuchstag verstirkt. Eine

Reproduktion der Messergebnisse des Vortages war nicht moglich.
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

Die Boxplots aus dem Asphalt- und dem Rollenpriifstand-Experiment lie-
gen auf dhnlichem Niveau und besitzen vergleichbare Streuungen. Dieses
Ergebnis betitigt die Aussage des Priifstandsherstellers, nach dem der gesamte
,»... Reifen-Rolle-Kontakt [...] mit einer trockenen Fahrbahnoberfliiche (Stra-
Penbelag) vergleichbar..” sei [MAHI12, S. 34]. Da bei diesen beiden Experi-
menten keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Versuchstagen festge-

stellt werden konnten, sind diese nicht explizit unterschieden.
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Bild 5.4: Gesamtdrehmomente der Gelenkwellen der stationdren Versuchsreihen auf
verschiedenen Untergriinden

Die statistische Auswertung dieser als unabhidngig angenommenen Stichpro-
ben erfolgt mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse entsprechend Kapitel 4.4.
Die Analyseergebnisse zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit der Gelenkwel-
lendrehzahl sind in Tabelle 5.3 eingetragen.

Die Standardabweichungen auf Asphalt und dem Rollenpriifstand sind dicht
beieinander. Selbst der Wert des offroad Experiments am ersten Tag bewegt

sich in der gleichen GrofBenordnung. Nur die Streuung der Versuche am
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5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

zweiten Tag im Geldnde ist wesentlich stirker ausgeprigt. Der vierfache Inter-
quartilabstand der Experimente liefert als robuste Schitzung der Spannweite
ein dhnliches Bild. Mit dem Kruskal-Wallis-Test lassen sich nur bei den
Feldversuchen signifikante Unterschiede zwischen den Reihen feststellen. Bei
trockenen Bedingungen ergeben sich auch auf dem Feld keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Versuchsreihen. Der Shapiro-Wilk-Test! zeigt,
dass lediglich die offroad Versuche des zweiten Tags eine Normalverteilung
besitzen. Mit dem etwas schwicheren Kolmogorov-Smirnov-Test?> wird die

Normalverteilung nur fiir die zusammengefassten offroad Versuche abgelehnt.

Tabelle 5.3: Analyseergebnisse der Gelenkwellendrehzahl bei stationdren Versuchen
auf verschiedenen Untergriinden

- offroad offroad offroad Rollen-
Auswertekriterium Tag 1 Tag 2 gesamt Asphalt priifstand

Anzahl Referenzversuche 6x5 5x5 11 x5 6x5 6x5

Mittelwert
Referenzversuche 68 im  60lam 6P mm Mmm  TBmEm
Standardabweichung 7,77 ﬁ 28,4 —— mm 242 —— mm 6,47 — mm 6,31 ﬁ
vierfacher
Interquartilabstand 36,1 i mm 77 5w mm 839 mn mm 278 5 mm 452 5 mm
Wahrscheinlichkeit

Kruskal-Wallis-Test 24% 31% 0.23 % 40% 14%

Normalverteilung des KST?> v KST vv KST X KST v KST v
Experiments SWT! X SWTv SWTX SWTX SWTX

Schirfe bei 5 x 5

Versuchen pro Experiment £5,90 o £28,1 o 24,0 o 491 = £479

min min

I SWT = Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung
2 KST = Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

Unter geeigneten Rahmenbedingungen kann bei den Referenzmessungen

1
min

auf allen drei Untergriinden die geforderte Schirfe von 0,6% = 36
erreicht werden. Wenn die beiden offroad Versuchstage zu einem Experiment
zusammengefasst werden, konnen die guten Ergebnisse des ersten Tages
die grofle Streuung des zweiten Tages ein wenig ausgleichen. Fiir die
Reproduktion eines offroad Experiments miissten die zuldssigen Rahmen-
bedingungen wie beispielsweise die Bodenfeuchte und Zusammensetzung
deutlich eingeschrinkt werden.

Fiir das Antriebsmoment am Getriebeausgang liefert die Analyse in Tabelle 5.4
groBere Unterschiede zwischen den Untergriinden. Streuungen, Interquartilab-
stinde und erzielbare Schirfe zeigen jeweils etwa eine Halbierung von feuchter

Erde zu trockener Erde zu Asphalt und schlielich zum Rollenpriifstand.

Tabelle 5.4: Analyseergebnisse des Gelenkwellendrehmomentes bei stationdren Versuchen
auf verschiedenen Untergriinden

. offroad offroad offroad Rollen-
Auswertekriterium Tag 1 Tag 2 gesamt Asphalt priifstand

Anzahl Referenzversuche 6x5 6x5 12x5 6x5 6x5

Mittelwert

104Nm 146Nm 126 Nm 44, 1Nm 47,3Nm
Referenzversuche ’ ?

Standardabweichung 6,47Nm 12,1Nm 233Nm 3,19Nm 2,02Nm

vierfacher

Interquartilabstand 356Nm  66,5Nm 175Nm 24,0Nm 5,84Nm

Wahrscheinlichkeit

Kruskal-Wallis-Test 35% 04% 41E5% 49E-2% 0,1 %

Normalverteilung des KSTv KSTv KSTVv KST Vv KSTV
Experiments SWTv  SWTv SWTX SWTX SWTX

Schérfe bei 5 x 5

. +6,41 Nm=+12,0Nm +23,1Nm £ 3,16 Nm £2,01 Nm
Versuchen pro Experiment
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5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

In allen Experimenten ist die Streuung innerhalb der Reihen deutlich geringer
als zwischen den Reihen. Folglich gibt es zwischen den Reihen nicht erfasste
signifikante Veridnderungen im Priifprozess. Bei den Feldversuchen konnte das
auf Anderungen der Bodeneigenschaften zuriickzufithren sein. Auf Asphalt
und dem Rollenpriifstand werden abweichende Reifen- und Oltemperaturen
als Storeinfliisse angenommen. Tatsdchlich wurden bei der Versuchsreihe
Rs5 hohere Reifentemperaturen aufgrund einer vorhergehenden halbstiindigen
Fahrt bei hoher Geschwindigkeit gemessen. Wird die Reihe Rs5 bei der
Auswertung nicht beriicksichtigt, sind die Beobachtungswerte des Experi-
ments normalverteilt und die Schirfe verbessert sich auf +0,8 Nm. Folglich
kann durch eine sorgfiltigere Vorkonditionierung des Versuchsfahrzeuges die
erreichbare Schirfe auf festen Untergriinden nochmals wesentlich gesteigert
werden.

Auf allen drei untersuchten Fahrbahnen konnten in den Referenzversuchen
die geforderte Differenzierungsschirfe von 27 Nm bei 25 Versuchen erreicht
werden. Die Unsicherheiten auf fester Fahrbahn sowie auf der trockenen Erde
des Feldes innerhalb eines Tages waren mit =7 Nm sogar deutlich geringer.
Aus den Beobachtungswerten fiir Drehzahl und Drehmoment der Gelenkwelle
wird die zu den Achsen iibertragene Antriebsleistung berechnet. Niveau und
Streuung der Beobachtungswerte der Antriebsleistung sind in Abbildung 5.5
dargestellt. Da die relativen Abweichungen bei den Drehmomenten deutlich
ausgeprigter als bei den Drehzahlen sind, zeigen die Grafiken fiir Leistung
und Drehmoment qualitativ gleiche Ergebnisse.

Gleichfalls zeigen die Analyseergebnisse dieselben Tendenzen, wie bereits bei
den Drehmomenten. Die Anforderung Unterschiede von 800 W nachzuweisen
kann bei den offroad Referenzversuchen nur innerhalb eines Tages erreicht
werden. Gemil diesen Referenzmessungen konnen auf festen Untergriinden
deutlich hohere Anforderungen an die Messschirfe erfiillt werden. Wird
bei dem Experiment auf dem Rollenpriifstand die Reihe Rs als Ausreil3er
herausgenommen, sind hier Differenzen bis £55W mit diesem Priifprozess
messbar.
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung
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Bild 5.5: Antriebsleistung iiber die Gelenkwellen der stationédren Versuchsreihen auf
verschiedenen Untergriinden

Die Auswertung zeigt, dass sich bei der erlduterten stationdren Versuchs-
fiihrung die Geschwindigkeit abgesehen von Asphalt und Rollenpriifstand
innerhalb eines Versuchstages auch auf trockenem, unbefestigtem Boden mit
etwa vergleichbarer Schirfe reproduzieren ldsst. Diese Aussage ldsst sich
jedoch nicht direkt auf andere Messgroen der Untersuchung iibertragen.
Des Weiteren verdeutlichen die Messergebnisse den groflen Einfluss der
Bodenfeuchte bei unbefestigten Untergriinden auf die Streuung. Ebenso ist
bei einer Anderung der Bodenzusammensetzung mit deutlich abweichenden
Versuchsergebnissen zu rechnen.

Wie erwartet zeigt der Rollenpriifstand fiir alle Beobachtungswerte die
geringsten Streuungen. Ein befestigter Untergrund wie Asphalt oder Beton fillt
dagegen bei der Wiederholprizision nicht weit ab. Fiir die Untersuchungen
iiber ldngere Zeitrdume wird sich die erzielbare Schirfe in natiirlicher
Umgebung jedoch zunehmend verschlechtern.
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5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

Tabelle 5.5: Analyseergebnisse der Antriebsleistung iiber die Gelenkwelle bei stationdren
Versuchen auf verschiedenen Untergriinden

offroad offroad offroad Rollen-
A Kkriteri Asphal
uswertekriterium Tag 1 Tag 2 gesamt sphalt priifstand

Anzahl Referenzversuche 6x5 5x5 11 x5 6x5 6x5

Mittelwert

7,52kW  10,0kW  8,68kW 321kW 348kW
Referenzversuche ’

Standardabweichung 0,42kW 0,72kW 1,39kW 0,22kW  0,15kW

vierfacher

Interquartilabstand 2,001kW  347kW 10,3kW 1,72kW  0,35kW

‘Wahrscheinlichkeit

Kruskal-Wallis-Test 33% 22%  17E-4% T1E-2% 0,11 %

Normalverteilung des KST v KST v KST v KST v KST v
Experiments SWTv  SWTv SWTX SWTX SWTX

Schiirfe bei 5 x 5

. +0,43kW £0,72kW £+ 1,38 kW £ 0,22 kW £ 0,15kW
Versuchen pro Experiment

Wiederholprézision in verschiedenen Betriebspunkten

Da auf dem Rollenpriifstand offensichtlich die beste Wiederholprézision erzielt
werden kann, wurde in dieser Priifumgebung der Einfluss des Fahrzeugbe-
triebspunktes auf die Streuung und damit auf die erzielbare Messschirfe
untersucht. Dazu wurde der zuvor beschriebene Priifprozess mit fiinf ver-
schiedenen Gaspedalanschldgen in beiden Fahrstufen durchfahren. Jedes dieser
Experimente setzt sich wiederum aus sechs Reihen a fiinf Einzelversuchen
zusammen, die randomisiert {iber mehrere Tage aufgezeichnet wurden.

Die Auswertung dieser 300 Einzelversuche erfolgt analog zu dem Vorgehen bei

der Analyse der Einfliisse des Untergrundes. Wie zuvor werden die Drehzahl
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

und das Drehmoment der Gelenkwelle sowie die Leistung als Produkt dieser

Messgroflen ausgewertet. In Abbildung 5.6 ist die jeweils ermittelte Schirfe

fiir 5 x 5 Versuche iiber den Mittelwerten der zehn Experimente aufgetragen.

Die Diagramme zeigen, dass sich die Ergebnisse eines Betriebspunktes nicht

beliebig auf andere Fahrgeschwindigkeiten oder Lasten iibertragen lassen.

Tendenziell ergeben sich mit zunehmenden Werten auch grofere Streuungen.

Ein klarer Trend zeichnet sich jedoch nur fiir die Drehzahl und die Leistung

der Gelenkwelle ab.
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5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

Insgesamt zeigt sich ein erniichterndes Ergebnis. Mit dem verwendeten Priif-
prozess lassen sich bei 5 x 5 Versuchen pro Experiment lediglich signifikante
Abweichungen ab etwa 1,8 % des Messwertes bei der Gelenkwellendrehzahl
und ab rund 9 % beim Drehmoment ermitteln. Fiir die Leistung indiziert die
Trendlinie eine Trennschirfe von ca. 7,5 % des Messwertes. Folglich konnen
bei hoheren Werteniveaus die geforderten Trennschirfen nicht erreicht werden.
In der konkreten Anwendung werden diese Werte jedoch teilweise relativiert.
Beispielsweise wirkt sich eine Variation der Fahrbahnsteigung um 1 % bei
geringer Geschwindigkeit und damit geringer Last kaum auf die Drehzahl aus
und kann dort nicht signifikant unterschieden werden. Die Unterschiede im
Moment und der Leistung sind dagegen sowohl bei kleinen als auch bei grof3en
Geschwindigkeiten signifikant.

Eine Verbesserung der Schirfe ldsst sich durch Anheben der Versuchsanzahl
sowie durch eine exakt beschriebene Vorkonditionierung des Priifsystems
erreichen. Ferner wird in Kapitel 5.2 aufgezeigt, welche Trennschérfe bei der

Durchfiithrung von Direktvergleichen erreicht werden kann.

5.1.2 Wiederholprazision transienter Versuche

Zur Beurteilung der Wiederholbarkeit transienter Versuche auf verschiede-
nen Untergriinden werden Beschleunigungsvorginge betrachtet. Fahrzeug,
Versuchsort und sonstige Umweltbedingungen sind identisch mit den zuvor
beschriebenen stationdren Versuchen. Auf dem Rollenpriifstand wird die
Massentrigheit des Priiflings durch die Momentenregelung mit einer Fahrsi-
mulation nachgebildet. Die Radwiderstinde, die auf dem Priifstand natiirlich
entstehen, werden bewusst nicht manipuliert. Der Luftwiderstand wird bei
diesen Untersuchungen vernachléssigt, die Fahrbahn waagrecht angenommen.
Der Teleskoplader beschleunigt aus dem Stand in der Fahrstufe Fahren. Der
Fahrzeugfiihrer tritt hierzu das Gaspedal direkt ziigig bis zum Endanschlag
durch und hilt das Fahrzeug lediglich mit minimalen Lenkbewegungen auf
Kurs.

153



5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

Die Synchronisation der Einzelversuche erfolgt anhand der steilen Flanke
der Gaspedalposition. Das Uberschreiten von 25% des Pedalwegs gilt als
Startpunkt des Priifprozesses. Das Ende wird bei 8 s gesetzt.

Die Auswertung der so generierten Messdatenverldufe erfolgt mit einer
gekoppelten Varianzanalyse entsprechend Kapitel 4.4.6. In Abbildung 5.7 ist
zundchst der Drehzahlverlauf der Gelenkwellen bei den Referenzversuchen auf

dem Rollenpriifstand dargestellt.
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Bild 5.7: Streuung der Gelenkwellendrehzahl bei Beschleunigungsversuchen auf dem
Rollenpriifstand

Der starke, griine Verlauf ist das arithmetische Mittel aller 30 aufge-
zeichneten Einzelversuche. Im zweiten Diagramm dieser Abbildung sind
die Abweichungen der einzelnen Messwerte zu diesem durchschnittlichen
Verlauf aufgetragen. Eine Glittung des Messdatenverlaufs wiirde bei diesem
Auswerteverfahren die Varianzanalyse vollstindig aushebeln. Mit diesem
Wissen ist auf jegliche glittende Datenmanipulationen bei der Analyse von
Werteverldufen zu verzichten. Zur besseren Vergleichbarkeit des Grundniveaus

des Verlaufs mit anderen Experimenten, wird entgegen der Erlduterungen in

154



5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

Kapitel 4.4.6 das arithmetische Mittel aller Messwerte des Experiments als
Bezugslinie verwendet. Die entsprechende Transformationsvorschrift ist in

Gleichung 5.3 beschrieben.

Zonnp = Yomp — V. p + 7 (5.3)

Die Boxplots auf der rechten Seite von Abbildung 5.7 sind aus den transfor-
mierten Werten Z,,,, der sechs Versuchsreihen auf dem Priifstand gebildet.

Auf die gleiche Weise wurden auch fiir die anderen Experimente Boxplots
erstellt und in Abbildung 5.8 gegeniibergestellt. In den Abbildungen 5.9
und 5.10 wurde dasselbe fiir die Summe der Drehmomente der beiden

Gelenkwellen sowie die berechnete Leistung umgesetzt.
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Bild 5.8: Streuung der Gelenkwellendrehzahl bei Beschleunigungsversuchen auf verschiedenen
Untergriinden

Fiir die Reihe O3 gibt es keine Daten fiir die Gelenkwellendrehzahl und
die Leistung aufgrund eines Sensorausfalls. Erwartungsgemif3 zeigen diese

dynamischen Priifprozesse qualitativ die gleichen Eigenschaften wie bei den
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

stationdren Versuchen. Wegen des hoheren Fahrwiderstands auf nachgiebigen
Untergriinden werden dort im Priifprozess geringere Geschwindigkeiten bzw.
Gelenkwellendrehzahlen erreicht. Der Beschleunigungswiderstand bildet bei
diesem Priifprozess den grofiten Anteil des Fahrwiderstandes. Dementspre-

chend sind die Unterschiede bei den Drehmomenten weniger ausgepragt.

1000 —r—T—T— 71171
offroad Tag 1

T T T T T T

offroad Tag 2 i
|
|
|
|
|
|

T T T T T T

Asphalt Rollenprifstand

900
800 -
700 -
600 wi

500 qg &
400 - !

300 [~

Gemitteltes Drehmoment Gelenkwellen [Nm]

200 -

100 -

0

Versuchsreihe

Bild 5.9: Streuung der Gelenkwellendrehmomente bei Beschleunigungsversuchen auf
verschiedenen Untergriinden

Im Vergleich der Gelenkwellenmomente fillt das augenscheinlich geringere
Drehmoment auf dem Rollenpriifstand auf. Mogliche Ursachen sind die
Vernachldssigung des Luftwiderstandes, Totzeiten und Regelungsabweichun-
gen in der Simulation der Fahrzeugmassentrigheit sowie geringere Verluste
aufgrund der hoheren Umgebungstemperatur. Ferner ist ein Temperaturdrift
der Drehmomentenerfassung denkbar. Die Versuchsreihen O und O;, sowie
A4 und As zeigen im Vergleich zu den anderen Reihen desselben Experiments
deutlich grofere Streuungen. Hier liegt die Vermutung nahe, dass in einzelnen

Versuchen dieser Reihen der Priifprozess nicht korrekt durchgefiihrt wurde
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5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

oder weitere Storeinfliisse gewirkt haben. Die tatsdchliche Ursache lésst
sich im Nachhinein kaum noch rekonstruieren. Die Auswirkungen auf die
statistische Auswertung in den Tabellen 5.6 bis 5.8 sind jedoch erheblich.

Wie zuvor bei den stationdren Untersuchungen entsprechen sowohl die relati-
ven Unterschiede zwischen den Reihen als auch die Streuungen der Leistung
qualitativ weitestgehend den Boxplots der Gelenkwellendrehmomente. Die
Multiplikation mit der Drehzahl verstirkt die Streuung, wodurch weniger
Werte als Ausreifler betrachtet werden.
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Bild 5.10: Streuung der Leistung tiber die Gelenkwellen bei Beschleunigungsversuchen auf
verschiedenen Untergriinden

Bei der Auswertung der Analyseergebnisse in den Tabellen 5.6 bis 5.8
fallt zundchst auf, dass Standardabweichung und vierfacher Interquartil-
abstand wesentlich grofere Werte als bei den stationdren Experimenten
aufweisen. AuBlerdem sind die Unterschiede in der Streuung zwischen

den verschiedenen Untergriinden deutlich ausgeprigter. Gleichzeitig treten
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

wihrend der Beschleunigungsphase wesentlich hohere Absolutwerte auf, was

den Mittelwerten nur bedingt anzusehen ist.

Tabelle 5.6: Analyseergebnisse der Gelenkwellendrehzahl bei dynamischen Versuchen auf
verschiedenen Untergriinden

. offroad offroad offroad Rollen-
Auswertekriterium Tag 1 Tag 2 gesamt Asphalt priifstand

Anzahl Referenzversuche 5x5 6x5 11 x5 6x5 6x5

Mittelwert
Referenzversuche 1344 —— 1153 — 1246 — 1555 —— 1549 ——
Standardabweichung 457 = 105 o 146 o 433 - 21,7 ——
vierfacher
Interquartilabstand Mam Sl2am  80lgg 2155 94245
Wahr§che1nllchke1t 25 % 18% LIE6% 62% 1%
Varianzanalyse

Normalverteilungdes o1 v gop x  KST X KST X KST X

Experiments
Schiirfe bei 5 x 5 1
Versuchen pro Experiment +3555 80y £lMgy 355 255

In der Varianzanalyse konnen die Versuchsreihen des Rollenpriifstandes trotz
der geringeren Streuung keiner gemeinsamen Grundgesamtheit zugeordnet
werden. Das Experiment offroad Tag 2 liefert dagegen fiir alle drei untersuch-
ten Beobachtungsgrofen relativ hohe Wahrscheinlichkeiten. Zur Erlduterung
dieser scheinbar widerspriichlichen Ergebnisse sei an den Ansatz der Varianz-
analyse, wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben, erinnert. Bei dieser statistischen
Methode wird die Summe der Varianzen innerhalb der Versuchsreihen, der

Summe der Varianzen zwischen dem Reihenmittel und dem Gesamtmittel
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5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

gegeniiber gestellt. Wenn der Quotient dieser beiden Summen, dividiert
durch ihre jeweiligen Freiheitsgrade, die PriifgroBe iiberschreitet muss die
Nullhypothese verworfen werden. Im konkreten Fall tritt genau eine derartige
Uberschreitung der F-Verteilung ein. Auf dem Rollenpriifstand sind die
Abweichungen innerhalb einer Versuchsreihe zwischen den Versuchen und
damit die Summe der Varianzen minimal. Relativ kleine Storeinfliisse und
Anderungen der Systemeigenschaften fithren dagegen zu verhiltnismiBig
groflen Unterschieden zwischen den Versuchsreihen, weshalb die Nullhypo-
these abgelehnt werden muss. Demzufolge konnen auf dem Rollenpriifstand
selbst kleinste Veridnderungen mithilfe der Varianzanalyse festgestellt werden.
Da in dem bewerteten Priifprozess die Vorkonditionierung des Priifsystems
nicht vorgegeben ist, gibt es zwischen den Reihen beispielsweise in den Ol-
und Reifentemperaturen Unterschiede, die zu signifikanten Abweichungen
fithren. Auf dem Feld sind dagegen die Streuungen innerhalb der Reihe durch
den Untergrund bereits so stark, dass derartig feine Einfliisse zwischen den
Reihen nicht mehr differenziert werden konnen. Demzufolge sind signifikante
Abweichungen zwischen den Versuchsreihen eines Experiments ein Indiz fiir
Verbesserungspotentiale im Priifprozess.

Eine Normalverteilung ist fiir keine Beobachtungsgrofle der transienten
Experimente feststellbar. Dank der groBlen Gruppengrofe ist dies jedoch
unkritisch. Weil der Shapiro-Wilk-Test fiir so grole Gruppen ungeeignet ist,
wird lediglich der Kolmogorov-Smirnov-Test verwendet.

Bereits bei den Boxplots ist aufgefallen, dass die Versuchsreihen auf Asphalt
teilweise deutliche Abweichungen in der Streuung wie auch im Gesamt-
niveau aufweisen. Dies fiihrt bei der Auswertung der Antriebsleistung zu
signifikanten Unterschieden und damit zu einer konservativen Abschitzung
der erzielbaren Schirfe auf einem Signifikanzniveau von 0,1 %. Deshalb fillt
das Asphalt-Experiment hier leicht zuriick. Bei Untersuchungen in weiteren
Betriebspunkten liegen die Werte von Asphalt erwartungsgemdf zwischen den

Ergebnissen des Rollenpriifstandes und der Feldversuche des ersten Tages.
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Tabelle 5.7: Analyseergebnisse des Gelenkwellendrehmomentes bei dynamischen Versuchen auf
verschiedenen Untergriinden

. offroad offroad offroad Rollen-
Auswertekriterium Tag 1 Tag2  gesamt Asphalt priifstand

Anzahl Referenzversuche 6x5 6x5 12x5 6x5 6x5

Mittelwert

492Nm 563Nm 532Nm  432Nm 404 Nm
Referenzversuche

Standardabweichung 60Nm 105Nm 94 Nm 51 Nm 28 Nm

vierfacher 100Nm 297Nm  357Nm 112Nm  38Nm
Interquartilabstand
Wahrscheinlichkeit 31% 27%  10%  28% 84E-2%
Varianzanalyse

Normalverteilung des

. KST X KST X KST X KST X KST X
Experiments

Schiirfe bei 5 x 5

. +46Nm +80Nm +94Nm +39Nm +28Nm
Versuchen pro Experiment

Bei den transienten Versuchen koénnen die Anforderungen an die Schirfe
aus Kapitel 5.1 weitestgehend nicht erreicht werden. Dies ist angesichts
der betrichtlich hoheren Werte kaum verwunderlich. Bereits bei den statio-
niaren Experimenten zeichnete sich ein Anstieg der Streuung mit groferen
Messwerten ab. Die hier ermittelten Trennschirfen fiir den Rollenpriifstand
liegen dabei noch unterhalb der Trendlinien aus Abbildung 5.6. Obwohl
beide Priifprozesse sehr einfach gehalten wurden, wirken hier noch zu viele
Storeinfliisse. Auf den Fahrzeugzustand riickfithrbare Anteile kénnen durch
eine einheitliche Vorkonditionierung der Maschine reduziert werden. So
konnten zumindest auf dem Rollenpriifstand die geforderten Trennschirfen
bei Drehzahl und Drehmoment erreicht werden. Fiir die Leistungsermittlung

diirfte diese MaBnahme allerdings nicht ausreichen. Kapitel 5.2 zeigt auf,
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5.1 Wiederholprizision auf verschiedenen Untergriinden

wie weit sich die Trennschirfe durch eine Auswertung von Direktvergleichen

verbessern lasst.

Tabelle 5.8: Analyseergebnisse der Antriebsleistung iiber die Gelenkwelle bei dynamischen
Versuchen auf verschiedenen Untergriinden

. offroad offroad offroad Rollen-
Auswertekriterium Tag 1 Tag 2 gesamt Asphalt priifstand
Anzahl Referenzversuche 5x5 6x5 11 x5 6x5 6x5
Mittelwert 613kW 637kW 624kW 653kW  58.4KkW
Referenzversuche

Standardabweichung 44kW  92kW  72kW  42kW 2,5kW

vierfacher
Interquartilabstand kW 32kW 19kW 17kW 6,3kW
Wahrscheinlichkeit 2% 67% 075% 014%  19%
Varianzanalyse

Normalverteilungdes o v wor X  KST X KST X  KST X
Experiments

Scharfe bei 5 5 £33kW £69KkW +£7,1kW +41kW +25kW
Versuchen pro Experiment

Insgesamt kann mit dem ausgefiihrten Vergleich der verschiedenen Unter-
griinde sehr gut auf die Storeinfliisse bei Fahrversuchen aufgrund der Umge-
bungsbedingungen geschlossen werden. Auf dem Rollenpriifstand sind die
Storeinfliisse der Umgebung minimal und konnen sehr gut reproduziert
werden. Folglich muss der GroBteil der Varianz auf das Versuchsfahr-
zeug sowie den Maschinenbediener zuriickzufiihren sein. Auf Asphalt kom-
men die UnregelméBigkeiten der Fahrbahnneigung und -struktur hinzu. Der
entscheidende Faktor sind hier jedoch meistens die direkten Wettereinfliisse.

Diese bedingen einen Streuungsanteil, der 50 bis 100 % der Streuung aufgrund
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des Fahrzeugzustandes entspricht. In Summe ergibt sich dadurch nahezu eine
Verdoppelung der Standardabweichung.

Indessen sind auf unbefestigten Untergriinden die Storeinfliisse der Fahrbahn
ausgepriagter. AuBlerdem hat hier das Wetter tiber die Bodenfeuchtigkeit
einen zusitzlichen, indirekten Einfluss. Je nach Untersuchungsgroflie bewirkt
der Wechsel von Asphalt auf ein trockenes Feld einen weiteren Anstieg
der Standardabweichung um 20 bis 200 % der Fahrzeugstreuungen. Ist der
nachgiebige Untergrund dagegen feucht, steigt die Streuung im Fahrversuch so
weit, dass die iibrigen Storeinfliisse kaum noch eine Rolle spielen. Im Beispiel
verursachte die hohere Bodenfeuchtigkeit einen zusitzlichen Streuungsanteil
von 200 bis 300 % der Standardabweichung infolge des Fahrzeugzustandes.
Zusammen genommen ergibt sich auf dem feuchten Feld eine bis zu sechsmal

hohere Streuung im Vergleich zum Rollenpriifstand.

5.2 Prazision bei Direktvergleichen
auf verschiedenen Untergriinden

Da die Anforderungen an die Trennschérfe nur von einem Teil der Priifprozesse
erreicht werden konnte, wird in diesem Kapitel dargelegt, welche Verbesse-
rungen eine Versuchsdurchfiihrung und Auswertung von Direktvergleichen
in diesem Anwendungsfall bringen. Durch das Herausrechnen eines Teils
der Storeinfliisse kann die erzielbare Schirfe mitunter betridchtlich verbessert
werden. In einigen Fillen sind diese Storeinfliisse jedoch nicht signifikant und

die Auswertung als Direktvergleich fiihrt zu einer verminderten Trennschirfe.

5.2.1 Direktvergleiche stationarer Versuche

Zur Gegeniiberstellung der Auswerteverfahren wurden die Beobachtungs-
werte der stationdren Versuche hinsichtlich der erzielbaren Trennschirfe
in Direktvergleichen ausgewertet. Die Abschitzung erfolgt gemdll der
Beschreibung in Kapitel 4.4.5. Allerdings stehen aus diesen Versuchen

nicht, wie vorgeschlagen, je 10 Einzelversuche bei 3 Versuchsbedingungen
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5.2 Prizision bei Direktvergleichen auf versch. Untergriinden

zur Verfiigung. Stattdessen bilden die jeweils 6 Versuchsreihen aus Kapitel
5.1.1 die Basis der Referenzversuche. Da fiir die Abschitzung eine
gerade Versuchsanzahl pro Reihe erforderlich ist, wurden hier nur die
ersten 4 Einzelversuche ausgewertet. Die erzielbare Schirfe ist fiir einen
Direktvergleich mit je 5 Einzelversuchen bei 6 Priifbedingungen abgeschitzt.
Zur Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit wurden die Abschidtzungen der
einfaktoriellen Varianzanalyse ebenfalls auf einen Versuchsplan mit 6 x 5

Einzelversuchen angepasst.
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Bild 5.11: Erzielbare Schirfe bei stationdren Versuchen mit der einfaktoriellen Varianzanalyse
gegeniiber Direktvergleichen

Im Diagramm 5.11 sind die so gewonnenen Ergebnisse aus einfaktorieller
Varianzanalyse und Direktvergleich gegeniibergestellt. In den meisten Fillen
fithrt die Versuchsdurchfithrung und Auswertung in Direktvergleichen zu einer
Verbesserung der Trennschirfe. Insbesondere bei signifikanten Unterschieden
zwischen den Versuchsreihen kann mit Direktvergleichen hiufig eine bessere
Schirfe erreicht werden. So wird nun selbst bei der gemeinsamen Auswertung
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der offroad Versuche die Anforderungen an die Trennschirfe in diesem
Betriebspunkt erfiillt.

In einigen Fillen wird fiir den Direktvergleich eine geringere Trennschirfe
gegeniiber der einfaktoriellen Varianzanalyse abgeschitzt. Aufgrund der
wenigen Beobachtungswerte pro Versuchsreihe konnen Interaktionen und
Varianzinhomogenititen iiberschitzt werden. Die Auswertung eines umfang-
reicheren Referenzexperimentes mit 4 x 12 Versuchen kommt fiir den gleichen
Betriebspunkt auf dem Rollenpriifstand zu hoheren Trennschirfen. Diese
Abschitzung liefert fiir 6 x 5 Einzelversuche als kleinste unterscheidbare
Differenzen An = 3,5 ﬁ, AM = 0,8 Nm und AP = 60 W. An dieser Stelle
wird ein weiteres Mal deutlich, wie wichtig eine umfangreiche Datengrundlage
ist. Mit 20 bis 30 Beobachtungswerten pro Gruppe ist aus statistischer Sicht
lediglich das Minimum erfiillt.

Im vorgestellten Beispiel sind die Faktorstufen des Einflussfaktors B
ausschlieBlich durch unbeabsichtigte Storeinfliisse bedingt. Dariiber hinaus
kommt das Auswerteverfahren Direktvergleich mit wesentlich ausgeprigteren,
zufilligen Faktorstufen zurecht. So kann beispielsweise die Wirkung einer
Fahrzeugoptimierung mit verschiedenen Umschlagsmaterialien, Fahrern oder
Fahrbahnbedingungen ausgewertet werden. Ein so gewonnenes Ergebnis
bildet einen groferen Einsatzbereich des Untersuchungsfahrzeuges ab und
gewinnt so an Aussagekraft. Wenn die zweite Einflussgrofle gezielt manipuliert
werden kann, sollte diese als unabhingiger Faktor in einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse ausgewertet werden. Aber auch hier besteht die Moglichkeit,
weitere, zufillige Storeinfliisse der Versuchsbedingungen als abhingige Grofie

in einem Direktvergleich zu beriicksichtigen.

5.2.2 Direktvergleiche transienter Versuche

Transiente Versuche sollten gemil Kapitel 4.4.6 mit einer gekoppelten
Varianzanalyse ausgewertet werden. Auch hier lasst sich das Konzept des
Direktvergleichs anwenden. Analog zur Auswertung fiir stationédre Versuche

wurde die erzielbare Schirfe auf der vorhandenen Datenbasis abgeschitzt
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und die Ergebnisse fiir 6 x 5 Einzelversuche im Balkendiagramm 5.12

gegeniibergestellt.
150 offroad Tag 1 offroad Tag 2 offroad gesamt Asphalt Rollenprufstand
T T T T
I ANOVA 1
[ Direktvergleich | |
----------- Anforderung
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offroad Tag 1 offroad Tag 2 offroad gesamt Asphalt Rollenprufstand

Bild 5.12: Erzielbare Schirfe bei dynamischen Versuchen mit der gekoppelten Varianzanalyse
gegeniiber Direktvergleichen

Bei den verwendeten Datensitzen fiihrt ein Direktvergleich tiberwiegend
zu einer deutlichen Verschlechterung der Trennschirfe. Die auftretenden
Verbesserungen sind dagegen verschwindend. Die Wahl einer Datenbasis mit
3 x 10 Einzelversuchen bringt kaum eine Verdnderung der abgeschitzten
Schirfe. Dessen ungeachtet ist eine Abschitzung basierend auf groBeren
Reihen zuverlissiger.

Im vorgestellten Beispiel bringt ein Direktvergleich der transienten Versuche
keine Vorteile. Bei dieser Auswertemethode reduziert sich die Anzahl der Frei-
heitsgrade zur Bestimmung des (1 — o¢)-Quantil der F-Verteilung betrichtlich.
Bei diesem Anschauungsbeispiel miissen 5 anstelle von 58 Freiheitsgraden
eingesetzt werden. Die Auswirkung dieses Unterschieds ist mit o = % 5%
in der Gegeniiberstellung der Gleichungen 5.4 und 5.5 zu sehen.
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+ |71 — .| = \/0,47 - MQSges (5.4)
+ Yy — Yoy | = \/1,08- MOS;, (5.5)

Demzufolge lohnt sich die Auswertung als Direktvergleich fiir dieses Beispiel

erst, wenn die mittlere Abweichungsquadratsumme zwischen den Messwerten
und dem durchschnittlichen Datenverlauf MQSg.r ca. das 2,3-fache der
mittleren Abweichungsquadratsumme der Interaktion MQS;, erreicht. Ein Indiz
fur ein derartiges Verhiltnis der mittleren Abweichungsquadratsummen sind
signifikante Abweichungen zwischen den Versuchsreihen. Das Auswertever-
fahren Direktvergleich kann seine Stirke vor allem bei Untersuchungen mit
zufillige Einflussfaktoren mit ausgeprigter Wirkung auf die Zielgrofe aus-
spielen. Ein Anwendungsbeispiel ist die Beriicksichtigung unterschiedlicher
Bodeneigenschaften oder Pflanzenbestinde in verschiedenen Feldbereichen.
Ein Boxplot Diagramm entsprechend Abbildung 5.7 unterstiitzt bei der
Entscheidung zwischen den Auswerteverfahren. Bei grofien Niveau- oder
Varianzunterschieden sowie bei signifikante Abweichungen zwischen den
Versuchsreihen sollte die Verwendung eines Direktvergleichs in Betracht
gezogen werden.

Zusammenfassend konnen die Eingangs gesetzten Anforderungen an den
Priifprozess beziiglich der Wiederholprizision nur fiir kleine Absolutwerte
erreicht werden. Ursache ist die zunehmende Streuung mit steigenden Abso-
lutwerten. Unter Annahme eines proportionalen Anstiegs kann mit der
gekoppelten Varianzanalyse von Werteverldufen dhnliche Trennschérfen wie
bei der Auswertung einzelner Beobachtungswerte erzielt werden.

Feste Untergriinde wie Asphalt oder ein Rollenpriifstand eignen sich dabei
auch fiir lingere Messkampagnen, wihrend ein trockenes Feld nur iiber
einen begrenzten Messzeitraum vergleichbare Rahmenbedingungen bietet.
Erwartungsgemif kann auf dem Rollenpriifstand die hochste Prizision erreicht
werden. Mithilfe eines Direktvergleiches kann bei groeren, zufilligen Abwei-

chungen zwischen den Reihen die Trennschirfe weiter verbessert werden.
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5.3 Grenzen der Prazisionsabschatzung

Die Abschitzung der Priifprozessprizision erfolgt immer unter der Annahme,
dass die betrachteten Referenzversuche das gesamte Spektrum der moglichen
Storeinfliisse beinhaltet. Aufgrund der begrenzten Versuchsanzahl kann die
Streuung der Zielgroe jedoch nie genau bestimmt werden. Durch die
Beriicksichtigung der tatsidchlichen Freiheitsgrade und die Abschitzung der
erzielbaren Schirfe beziiglich eines hoheren Signifikanzniveaus, ist das
Ergebnis robust gegen kleinere Verdnderungen.

Bei einer Modifikation des Priifprozesses verdndert sich jedoch hiufig die
Streuung innerhalb eines Experiments wodurch die Abschitzung der Trenn-
schirfe hinféllig wird. Dabei ist entscheidend, wie stark sich die Streuung
im Verhiltnis zur Gesamtstreuung dndert. Welche Verinderungen die Prozess-
varianz vergrofern ist primdr vom Priifprozess abhingig und kann deshalb
nicht pauschal festgelegt werden. Hierzu werden im folgenden einige Beispiele
erortert.

Die Auswertung der stationdren Versuche in Kapitel 5.1.1 hat gezeigt,
dass die Streuung der Zielgrole stark mit dem Betriebspunkt korreliert.
In vielen Fillen verschlechtert sich die erzielbare Schirfe proportional zur
Zielgrofle. Demnach ist eine Umrechnung der Trennschidrfe auf andere
Betriebspunkte zwar denkbar aber nicht zuverlissig. Aus diesem Grund sollten
die Referenzmessungen iiber alle relevanten Betriebspunkte durchgefiihrt
werden.

AuBerdem wurde mit den Beispielen gezeigt, dass der Untergrund die Varianz
der ZielgroBen stark beeinflusst. Teilweise sind mit dem Wechsel der Fahrbahn
auch Anderungen weiterer Rahmenbedingungen verkniipft. Eine Verlagerung
der Versuche von Asphalt auf den Rollenpriifstand zeigte wesentlich kleinere
Auswirkungen als ein Wechsel des Feldbereiches oder gar des Feldes.

Bei stationédren Versuchen sowie bei den vorgestellten transienten Priifprozes-
sen ist keine wesentliche Verinderung bei einem Fahrerwechsel zu erwarten.

Sobald jedoch mehrere Steuervorgaben erfolgen oder der Maschinenbediener
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als Regler im Priifprozess wirkt, ist mit erheblichen Abweichungen bei den
Varianzen zu rechnen. An dieser Stelle sei nochmals auf die Arbeiten von
HOLLANDER [Hol98] und FRANK [FSA12] verwiesen, die sich mit dem
Einfluss der Fahrer auseinandersetzen. Bei Priifprozessen mit Bedienerein-
fluss sollte mithilfe der gekoppelten Varianzanalyse die Werteverldufe der
Bedienvorgaben iiberpriift werden. So kann festgestellt werden, ob signifikante
Abweichungen der ZielgroBe tatsidchlich auf den verdnderten Einflussfaktor
und nicht nur auf abweichende Bedienvorgaben zuriickzufiihren sind.

Ferner hat das Fahrzeug selbst einen Einfluss auf die Streuungen im
Priifprozess. Dies kann auf dem Rollenpriifstand, auf dem die Varianz
im Wesentlichen durch das Fahrzeug bedingt ist, zum Tragen kommen.
In einem Feldversuch diirfte dieser Einfluss nicht ins Gewicht fallen. Zu
den Unterschieden baugleicher Fahrzeuge oder den Abweichungen zwischen
verschiedenen Fahrzeugen gleicher Fahrzeugart und Leistungsklasse liegen
dem Autor keine Informationen vor.

Des Weiteren haben Messstelle und Messsystem einen erheblichen Einfluss
auf die erzielbare Schirfe. Auf dem Rollenpriifstand konnen das Messsysteme
des Fahrzeuges mit dem des Priifstands verglichen werden. Dazu wird die
Rollendrehzahl auf die Gelenkwellendrehzahl umgerechnet. Ein Vergleich
der Drehmomente ist aufgrund der Momentenregelung des Priifstandes nicht
sinnvoll. Das Drehzahlsignal des Rollenpriifstandes zeigt wesentlich weniger
Schwingungen. Hier wirkt das Trigheitsmoment der Rollen als Tiefpassfilter.
Daraus resultiert eine geringere Streuung und eine bessere Trennschirfe. Im
Beispiel wurde die erzielbare Schirfe auf 50 bis 70 % verfeinert.

Auf dhnliche Art wiirde eine Glittung der Beobachtungswerte das Ergebnis
manipulieren. Die gezielte Glittung eines Messdatenverlaufs einer transienten
Zielgrofle hebelt die Varianzanalyse aus und verfilscht das Ergebnis. Dem-
zufolge ist fiir die Auswertung von Datenverldufen auf jegliche glittende
Datenmanipulationen zu verzichten. Die Mittelwertbildung iiber die Messdaten
eines stationidren Versuches zur Bildung eines Beobachtungswertes ist dagegen

zuldssig.
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5.3 Grenzen der Prizisionsabschitzung

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse einer Varianzanalyse oder einer Prizi-
sionsabschitzung auf andere ZielgroBen ist in der Regel nicht gegeben. Stor-
einfliisse haben auf verschiedene Beobachtungsgrofen ganz unterschiedliche
Wirkungen. Grofle Streuungen oder signifikante Unterschiede im Drehmoment
fithren nicht zwangslédufig zu einem vergleichbaren Verhalten bei der Drehzahl,
der Oltemperatur oder einer beliebigen weiteren BeobachtungsgroRe.

Ebenso lassen die Ergebnisse eines Priifprozesses nur bedingt Schliisse auf
andere Priifprozesse zu. Konnen in einem sehr einfachen Priifprozess die
Anforderungen an die Prizision nicht erfiillt werden, ist fiir einen komplexeren
Priifprozess mit demselben Ergebnis zu rechnen. Umgekehrt wird durch eine
Reduktion der Komplexitit und damit der Storeinfliisse die Prizision des
Priifprozesses im Allgemeinen verbessert. Quantitative Aussagen sind hier
jedoch kaum moglich.

Die aufgezeigten Grenzen der Prizisionsabschitzung verdeutlichen, das der
Priifprozess gegebenenfalls sehr empfindlich auf zusétzliche Storeinfliisse
reagiert. Aus diesem Grund sieht der dritte Schritt der Priifprozessbeur-
teilung in Kapitel 4.2.2 vor, die Prizision fiir die tatsichlich wirkenden
Priifbedingungen zu bestitigen. Auf diese Weise wird sichergestellt, das
unerwarteten Storeinfliisse entdeckt werden und die Zuverldssigkeit der
Ergebnisse nicht beeintrichtigen. Moglicherweise ergibt sich innerhalb der
betrachteten Messkampagne sogar eine bessere Trennschirfe.

Die Idee einer Datenbank mit spezifischen Priifprozesselementen und den
daraus resultierenden Streuungsanteilen musste im Verlauf der Auseinander-
setzung mit der Thematik verworfen werden. Die ermittelten Werte wéren
aufgrund der zahlreichen Abhéngigkeiten und der damit verbundenen schlech-
ten Ubertragbarkeit kaum fiir weitere Anwendungen nutzbar. Sinnvoll scheint
dagegen eine Zusammenstellung existierender Priifprozesse in Kombination
mit der erreichten Trennschérfe aller verfiigbaren Messgrofen. Mithilfe einer
derartigen Sammlung lieBe sich ziigig abschitzen, ob die Prizision des

angedachten Priifprozesses in der richtigen Grofenordnung liegen kann.
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5 Die Priifprozessbeurteilung in der Anwendung

Eine solche Datenbank sollte zumindest innerhalb der Organisation angelegt
werden. Transparente, hochwertige Veroffentlichungen konnen zur Ergiinzung

einer derartigen Datenbank hinzugezogen werden.
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6 Zusammenfassung

Selbst wenn heutzutage viele Entwicklungen im Bereich der mobilen
Arbeitsmaschinen rechnergestiitzt mithilfe von Simulationen durchgefiihrt
werden, bleibt die Validierung und Feinjustierung des entwickelten Systems
im Gesamtfahrzeug ein essentieller Teil des Entwicklungsprozesses. Wie
in Kapitel 2.5 verdeutlicht, existieren allerdings nur fiir wenige mobile
Arbeitsmaschinen standardisierte und allgemein anerkannte Priifprozesse.
Deshalb werden in vielen Projekten neue Priifprozesse generiert, um die
Parametrierung des Gesamtsystems zu optimieren und den Mehrwert der
Entwicklung herauszustellen. Eine Analyse veroffentlichter Gesamtfahrzeug-
untersuchungen zeigt, dass ein Nachweis der Eignung und der Qualitit
des kreierten Priifprozesses nur unvollstindig oder gar nicht mit den
Messergebnissen dokumentiert ist. Das legt die Vermutung nahe, dass bei
diesen Untersuchungen nur unzureichende qualititssichernde MalBnahmen
durchgefiihrt wurden. So bleibt bei den Messergebnissen zumindest teilweise
ungewiss, in wie weit sie sich auf einen individuellen Fahrzeugeinsatz
iibertragen lassen, unter welchen Bedingungen diese entstanden sind, ob
geeignete Messtechnik eingesetzt wurde, die beobachteten Unterschiede
tatsichlich signifikant sind und mit welcher Unsicherheit das Ergebnis belegt
ist.

Demzufolge bedarf es einer einheitlichen Vorgehensweise die Qualitidt von
Priifprozesse fiir mobile Arbeitsmaschinen festzustellen und damit ihre Eig-
nung fiir Untersuchungen nachzuweisen. Diese Forderung erfiillt die in dieser
Arbeit erlduterten Methode zur Beurteilung der Priifprozesseignung von

Fahrzeugversuchen mit mobilen Arbeitsmaschinen.
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6 Zusammenfassung

Der Ablauf zur Beurteilung der Priifprozesseignung ist auf Seite 59 in
Abbildung 4.1 in einem Flussdiagramm veranschaulicht. Die Bewertung des

Priifprozesses erfolgt bei dieser Methode hinsichtlich der Kriterien

* Aussagekraft
* Genauigkeit
* Prizision

Eine allgemeingiiltige, objektive Einstufung der Aussagekraft ist in Anbetracht
der zahlreichen Nutzungsmoglichkeiten, Einsatz- und Betriebsbedingungen
einer mobile Arbeitsmaschine jedoch kaum moglich. Deshalb sind in Kapitel
4.1 eine Reihe von Aspekten genannt, die zusammen mit den Versuchser-
gebnissen dokumentiert werden sollen. Diese Informationen ermdglichen es
dem Interessenten die Aussagekraft fiir seinen Anwendungsfall individuell
abzuschitzen.

Die Beurteilung der Genauigkeit erfolgt anhand der Auflosung sowie der
systematischen Messabweichungen des Messsystems. Bezugsgrofie ist die
kleinste festzustellende Abweichung, die mindestens das Fiinffache der
Auflosung und des Bias betragen sollte. Bei berechneten Groflen ist die
maximale Abweichung mithilfe der linearen Fehlerfortpflanzung zu ermitteln.
Zur Bewertung der Prizision werden Versuchsdurchfithrung sowie Auswerte-
verfahren analysiert. Aus statistischen Griinden sollte jeder Versuch mindes-
tens 25-mal wiederholt werden. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse
mithilfe einer Varianzanalyse konnen so bereits relativ kleine Abweichungen
zuverléssig als signifikante Unterschiede erkannt werden. Zur Verbesserung
der erzielbaren Schirfe ist ein Vorgehen fiir Direktvergleiche beschrieben.
Hier wird die Eignung verschiedener Varianten der Varianzanalyse diskutiert.
Ebenso wird ein Auswerteverfahren zur Analyse von Datenverldufen auf Basis
einer Varianzanalyse entwickelt und vorgestellt. Die erzielbare Trennschérfe

des Priifprozesses wird letztendlich durch Umstellung der jeweils geeignete
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6 Zusammenfassung

Varianzanalyse aus Referenzversuchen abgeschitzt. Die wesentlichen Ein-
flussgrofen an dieser Stelle sind die Versuchsanzahl sowie die Streuung der
Einzelversuche.

Die Anwendung der Methode auf reale Beispiele zeigt, dass eine sorgfil-
tige Vorkonditionierung des Priiflings und der Priifumgebung die Prézision
erheblich verbessert. In einem Beispiel auf dem Rollenpriifstand konnte
so die Trennschidrfe beim Drehmoment und der Leistung auf ein Drittel
verbessert werden. Ein Vergleich von Fahrversuchen auf verschiedenen
Untergriinden verdeutlicht den Einfluss der Rahmenbedingungen auf die
Priifprozessprizision. AuBlerdem kann die Ergebnisstreuung durch diesen
Vergleich in Anteile des Versuchsfahrzeuges, der Wettereinfliisse sowie in
Anteile des Reifen-Boden Kontakts differenziert werden. Bei der Durchfiih-
rung und Auswertung eines Direktvergleichs lassen sich diese Storeinfliisse
teilweise herausrechnen. Dieses Verfahren verbessert jedoch nicht immer die
Trennschirfe. Bei nur geringen Abweichungen zwischen den Einzelversuchen
beziehungsweise zwischen den Messdatenverldufen ergibt sich bei einem
Direktvergleich hiufig eine schlechtere Differenzierbarkeit.

Die Prizision des Priifprozesses sollte nicht nur vorab abgeschitzt, sondern vor
allem wihrend der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung tiberpriift werden, um
Zuverldssigkeit und Schirfe der konkreten Messkampagne zu evaluieren.

Die dargelegte Methode zur Beurteilung der Priifprozesseignung ist direkt
auf beliebige praktische Untersuchungen in anderen Anwendungsfeldern
ibertragbar. Denn fiir alle praktischen Untersuchungen gilt, dass die Genau-
igkeit der Messtechnik alleine keine Riickschliisse auf die Differenzierbarkeit
der Messergebnisse zuldsst. Stattdessen sollte die erzielbare Trennschirfe
des jeweiligen Priifprozesses separat untersucht und angegeben werden.
Sicher gibt es Anwendungen, bei denen die Ergebnisstreuung ignoriert
werden kann. Im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen ist die auftretende
Messwertstreuung in der Regel jedoch ein Vielfaches der Genauigkeit und

keinesfalls vernachlédssigbar.
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7 Ausblick

Detaillierte Erlduterungen zur Entstehung von Versuchsergebnissen sowie zur
erreichten Trennschérfe im Priifprozess fordern die Transparenz und Glaub-
wiirdigkeit von Entwicklungsergebnissen. Durch die kritische Auseinanderset-
zung mit dem Untersuchungsprozess steigt die Qualitit einer Veroffentlichung.
Dariiber hinaus schérfen entsprechende Publikationen das Bewusstsein der
Leser fiir die Qualitét eigener Versuche. Gerade unabhiingige Einrichtungen,
wie die Hochschulen oder das DLG-Testzentrum sollten hier vorangehen und
die Qualitét ihrer verdffentlichten Messergebnisse nachweisen. Eine Methode
zum Beleg der Priifprozesseignung ist in dieser Arbeit dargelegt.

Eine der groften Herausforderungen bleibt jedoch die Ausarbeitung adiquater
Priifprozesse, die fiir ein breites Spektrum realer Fahrzeugeinsitze repri-
sentativ sind und gleichzeitig die erforderliche Trennschérfe aufweisen.
Entwicklung und Validierung eines aussagekriftigen Priifprozesses gestalten
sich jedoch verhiltnismiBig aufwendig und konnen in vielen Projekten nicht
angemessen geleistet werden. Hier bedarf es tadelloser Veroffentlichungen zur
Orientierung. Publikationen mit sorgfiltig erarbeiteten Priifprozessen werden
sich ziigiger verbreiten und gegebenenfalls als Standard etablieren.

Bei besonders hohen Anforderungen an die Prézision des Priifprozesses
empfiehlt sich eine Verlagerung der Untersuchung auf einen Priifstand.
Hier konnen Fahrzeugzustand und Rahmenbedingungen sehr genau und
reproduzierbar eingestellt werden. Die Lasten aus dem Arbeitsprozess werden
in einer Simulation berechnet und mithilfe von Belastungsaggregaten auf
das reale Fahrzeug aufgeprigt. Gute Modelle bilden dabei Abhingigkeiten
von Geschwindigkeiten sowie weiteren Einflussparametern ab und stellen

auch Lastschwingungen reproduzierbar dar. In diesem Fall unterstiitzen
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7 Ausblick

Erfahrung und Kompetenz des Priifstandsbetreibers bei der Entwicklung
eines geeigneten Priifprozesses sowie bei der Beurteilung der substituierten
Schnittstellen. Diese Unterstiitzung wird mit einem methodischen Nachweis
der Priifprozesseignung vervollstindigt. Mithilfe aktueller Priifstandstechnik
lasst sich der Zielkonflikt zwischen Praxisbezug und Reproduzierbarkeit

betriachtlich entschirfen.
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A Anhang

A.1 Versuchsfahrzeug Teleskoplader
Claas Scorpion 7040

Die dargestellten Messungen gehen aus Versuchen mit einem Teleskoplader
der Firma Claas, Model Scorpion 7040 hervor. Arbeits- und Fahrantrieb
werden in dieser Maschine von einem 4 Zylinder Dieselmotor mit 100 kW
angetrieben. Die Arbeitshydraulik ist als konventionelles hydraulisch-mecha-
nisches closed center load sensing System ausgefiihrt. Der permanente All-
radantrieb ist liber ein hydrostatisches Getriebe mit dem Verbrennungsmotor
verbunden. Wihrend der Fahrt gibt die Getriebesteuerung automatisch die
Ubersetzung durch die stufenlose Verstellung der Schluckvolumina von
Fahrpumpe und Fahrmotor vor. Mit einer Fahrstufenschaltung kann die
Steuerverhalten der Verstelleinheiten geindert werden. Die Lenkung lésst sich
zwischen Allradlenkung und Vorderachslenkung umschalten.

Verwendung finden Teleskoplader sowohl in der Baubranche wie in der
Landwirtschaft. Durch verschiedene Anbaugerite kann diese Fahrzeugart
Schiittgiiter, wie auch Paletten oder andere Gebinde verladen und {iber
kurze Distanzen transportieren. Wihrend beim Einsatz in einer Biogasanlage
vorwiegend innerhalb des Betriebsgeldndes auf festem Grund gefahren wird,
dominiert auf Baustellen oder bei Verladearbeiten auf dem Feld der offroad
Anteil. Wie bei HUBER zu sehen, variieren die Anteile verschiedener
Arbeitstitigkeiten von Betrieb zu Betrieb sehr stark [Hub10, S.48-51]. Dem-
entsprechend ist ein Referenzzyklus lediglich fiir eine spezielle Arbeitstitigkeit

oder einen ausgewdhlten Betrieb reprisentativ.
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A Anhang

Tabelle A.1: Charakteristische Daten Claas Scorpion 7040

Eigenschaft Wert

Leistung (nach ISO 9249) 100kW
Leergewicht 9445kg

Volumen Standardschaufel gestrichen/gehéuft 1,25/1,6m?
Uberladehohe 7050 mm

Fahrantrieb Allradantrieb

zul. Hochstgeschwindigkeit 40 kTm
Reifengrofle VA/HA 440/70 R24
Reifendruck VA/HA 3,5bar/3,5bar

Aufgrund der Nutzung des Fahrzeuges in mehreren Forschungsprojekten
[Hub10, NR14] sind die beiden Antriebsstringe des Teleskopladers mit diver-
sen Sensoren ausgestattet. Diese erfassen unter anderem die Hydraulikdriicke
der Zylinder und des hydrostatischen Getriebes sowie die Drehzahlen des
Motors, der Gelenkwellen und der Réader, die Position der Arbeitskinematik
und die Drehmomente in den Gelenkwellen zur Vorder- und Hinterachse.
Auflerdem besitzt der Teleskoplader nach diversen Modifikationen neben
einem hoheren Leergewicht von 9445 kg auch einige Zusatzfunktionen. Bei-
spielsweise konnen durch ein Kurzschlussventil im hydrostatischen Getriebe
Hoch- und Niederdruckseite miteinander verbunden und somit eine Art
Neutralgang geschalten werden.

Zur Bestimmung von absoluter Fahrzeuggeschwindigkeit und Position ist
bei allen Versuchsfahrten ein GNSS Receiver 2022-S03 der Firma ppm
auf dem Fahrzeug montiert. Hierbei handelt es sich um ein Satelliten
gestiitztes Positionserfassungssystem, das laut Hersteller eine Messgenauigkeit
im Bereich +10 cm mit einer zeitlichen Auflésung von 5 Hz erreicht [PPM12,
S.3]. Diese Positionsgenauigkeit erzielt das Real Time Kinematik (RTK)
System mithilfe von Korrektursignalen von festen Referenzstationen, die iiber

das Mobilfunknetz empfangen werden.
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A.2 Rollwiderstandsbeiwerte aus der Literatur

A.2 Rollwiderstandsbeiwerte aus der Literatur

Tabelle A.2: Rollwiderstandsbeiwerte fiir mobile Arbeitsmaschinen

Reifen
Fahrbahn f R Quelle
Art Dimension
. [Sch13, S.141] [Lei09,
PKW-Reifen ohne Angabe Asphalt 0,0095 S.88f.]
LKW-Reifen 11R225 Asphalt 0,0065-0,008 [Wal07, S.29]
Sand 0,04-0.05
militirische .
Geliinde- bereifung 14R20mil — Lehml 0.16-0.23 [Har02, 5.136]
Lehm I 0,2-0,26
Griinland 0,072
. Stoppelfeld 0,0844
AS-Reifen 540/65 R 30 [Sch06, S.75]
gegrubbert 0,1166
gepfliigt 0,1446
520/70 R 34 TM700  Asphalt 0,034
. 19.6R 34 TM190  Asphalt 0,0165 .
AS-Reifen [Bar96, S.125f.]
Asphalt 0,03
19.6 R 34 TM300S
sandiger Lehm 0.1
. 19.6R 34 Stahlband 0,023
AS-Reifen [P1e97, S.133ff.]
480/70 R 34 Stahlband 0,025
Asphalt 0,015
. - Feldweg; festgefahrene Fahrspur 0,05
landwglesicf];:tlllche ohne Angabe Trockener Stoppelacker 0,08 [Sch06, S.144]
Gegrubberter Acker, feucht; Saatbeet 0,12
Gepfliigter Acker, sehr locker 0,16
fester Asphalt, Beton, Kopfsteinpflaster 0,005-0,015
gewalzter, fester Schotter; fah welliger Asphalt 0,02-0,03
geteerter, angefahren, welliger Schotter 0,03-0,04
ohne Angabe ohne Angabe [Wal07, S.39]
sehr gute Erdwege 0,04-0,05
Erde 0.05-0.15
Sand 0,15-0,35
BetonstraBen oder harte, glatte Erdwege 0,02
Glatter trockener fester Erdboden mit Kies, 0,023
gut instand gehalten und eingeebnet
Trockener Boden, mit Kies vermischt, mittelfest gelagert 0,03
Erdweg, miBig gepflegt, feucht gehalten. 0,035
Geringes Eindriicken der Oberfliche
Weicher gewachsener Boden mit tragender 0,04
Oberflichendecke (Grasnarbe)
Hiiufig befahrener Erdweg, schlecht gepflegt 0,043
ohne Angabe ohne Angabe Feuchte schmierige Oberfliche auf festerem Untergrund 0,045 [Kiih56, $.202]
Normale Erdfahrbahn, zerfahren, wenig gepflegt 0,05
Ausgetrockneter sandiger Boden 0,06
‘Weicher zerfurchter Mutterboden 0,075
Schwach verdichtete Kippe 0,08
Zerfahrener schlammiger Erdweg 0,09
Sandiger aufgeweichter Lehm 0.1
Lockerer Kies 0,11
Lockerer Sand erdfeucht 0,125
Lockerer Sand trocken 0,15
Zerfurchter weicher Boden 0,16
‘Weicher schwammiger Untergrund 0,19
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A Anhang

A.3 Datengrundlage fiir den Vergleich der
Auswerteverfahren

Die Daten in Tabelle A.3 bilden die Basis fiir den Vergleich der verschiedenen

Auswerteverfahren fiir Direktvergleiche sowie transiente Versuche. In Abbil-

dung 4.6a sind diese Daten in Boxplots dargestellt.

Tabelle A.3: Basisdatensatz fiir den Vergleich der Auswerteverfahren

Faktor B
Faktor A o fe B, StufeB, StufeB; StufeB, StufeBs Stufe Be
837613 93.6204 86,6460 88,1885 817522 834546
833880 945120 88.6554 897711 830379 82,1031
Stufe A, 852061 932161 862223 88.6975 830298 838046
837181 935968 89.6245 897384 821401  85.0722
830252 946830 869722 902364 827637 837541
§3.8472 950568 90,1219 892560 83.0580 82,8957
830369 92.8001 87.5865 900184 809471 850474
Stufe A, 835300 949211 883445 89.0854 827974 83.5538
852568 034549 867247 89.1418 835305 84.0302
843351 933870 853237 $8.2528 824071 82.6545
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A.4 Aussagekraft der Priifprozesse der Anwendungsbeispiele

A.4 Aussagekraft der Prifprozesse der
Anwendungsbeispiele

Tabellarische Beschreibung von Entstehung und Durchfithrung der
Priifprozesse fiir die Anwendungsbeispiele in Kapitel 5.

Tabelle A.4: Informationen zur Entstehung der Priifprozesse der Anwendungsbeispiele

e Vorgehensweise zur Entwicklung des Priifprozesses
Auswahl von stationdren und transienten
Fahranteilen als Gemeinsamkeit einer
Vielzahl mobiler Arbeitsmaschinen
e Einsatzprofile
o Umfang der keine Datenerhebung zur

Datenerhebung Festlegung des Priifprozesses

o Einsatzbetrieb -
o Arbeitsaufgaben -

o Betriebsphasen -

Tabelle A.5: Informationen zur Durchfiihrung der Anwendungsbeispiele

e Versuchstriger

o Fahrzeug Teleskoplader Claas Scorpion 7040
o Fahrzeuggrofie charakteristische Fahrzeugdaten in Tabelle A.1
e Fahrer Laie, ca. 40 h Erfahrung

mit dem Versuchsfahrzeug

e Vorkonditionierung
o Fahrzeug mindestens 20 miniitige Warmlaufphase
mit nicht spezifiziertem Fahrzeugbetrieb
o Umgebung Asphalt trocken, Feld bereits mehrfach iiberfahren,

groBerer Unebenheiten werden planiert
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A Anhang

o Priifprozess

o ZielgroBen Leistung auf der Kardanwelle gemessen iiber Dreh-
zahl (Hallsensor mit Frequenz-Spannungs-Wandler)
und Drehmoment (Dehnmessstreifen)

o Arbeitsaufgabe Geradeausfahrt mit konstanter Gaspedalstellung
(mechanischer Anschlag)

o Vereinfachungen  keine Kurvenfahrt, Arbeitshydraulik unbetétigt

o Lastniveau stationdre Fahrt: tiberwiegend Teillastbetrieb
(Radwiderstidnde), Abhingig vom mechanischen
Gaspedalanschlag;

Beschleunigung aus dem Stand: hohe Lasten
(Beschleunigungswiderstinde)

o Betriebsphasen ausschlieBlich Fahranteile auf verschiedenen
Untergriinden: Feld, Asphalt, Rollenpriifstand
keine Standzeiten, keine Verzogerungsphasen;
stationdre Fahrt bei konstanter Gaspedalstellung;
Beschleunigung aus dem Stand

o Durchfiihrung pro Experiment 6 Versuchsreihen mit je 5
Einzelversuchen; Betitigung Gaspedal gegen
mechanischen Anschlag; geringe Lenkkorrekturen
sofern fiir Geradeausfahrt erforderlich

o Qualitit keine Anforderungen an die Arbeitsergebnisse

o Umweltbedingungen (ggf. als Wertebereich)

o Wetter Wetterbedingungen in Tabelle 5.1

o Kontaktstellen Reifen-Fahrbahn Kontakt vgl. Abbildung 5.1
Feld: Podsol-Baunerde; hohe Bodenfeuchte, nicht
bestimmt

Asphalt: trocken, eben, griffig
Rollenpriifstand: mit trockenem Stralenbelag

vergleichbar
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Der Nutzen einer Entwicklung kann am besten mit Ergebnissen aus der Praxis
belegt werden. Im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen existieren allerdings
nur wenige standardisierte und allgemein anerkannte Prifprozesse. Dennoch
fehlen in den meisten Publikationen mit Ergebnissen aus Fahrzeuguntersu-
chungen Informationen zum zugrunde liegenden Prifprozess sowie dessen
Prazision. Eine objektive Beurteilung der Ergebnisse ist somit nicht méglich.
Zur Qualitatssicherung bei Fahrzeugversuchen mit mobilen Arbeitsmaschinen
wird deshalb in dieser Arbeit eine Methode zur Beurteilung der Prifprozess-
eignung vorgestellt. Dieses Verfahren sieht eine Analyse des Prifprozesses
hinsichtlich Aussagekraft, Genauigkeit und Prazision vor. Die Abschatzung der
Prazision basiert auf der Varianzanalyse von Referenzversuchen und bildet
den Schwerpunkt der Arbeit. In Anwendungsbeispielen wird der betrachtliche
Einfluss des Untergrundes auf die Prazision von Einzelergebnissen als auch von
Messdatenverlaufen der ZielgréBen Drehmoment, Drehzahl und Leistung im
Fahrantrieb demonstriert. Die Analyse der Prifprozesseignung unterstitzt bei
der Gestaltung des Prifprozesses und stellt bei angemessener Dokumentati-
on Transparenz sowie Zuverlassigkeit der ermittelten Ergebnisse sicher.
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