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Effiziente Festigkeitserprobung von 
Teilstrukturen landwirtschaftlicher 
Nutzfahrzeuge 
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Agrartechnische Nutzfahrzeuge und an sie angebundene Arbeitsgeräte sind im Betrieb viel
fältigen mechanischen Belastungen ausgesetzt. Die Absicherung der Betriebsfestigkeit ist für 
ihren zuverlässigen Betrieb und die Vermeidung unplanmäßiger Ausfälle von großer Bedeu
tung. Die Vielzahl an Fahrzeugkonfigurationen, die an die jeweiligen Aufgaben und Einsatz
bedingungen angepasst sind, erhöht die erforderliche Komplexität dieser Absicherung.
Hybride Erprobungsmethoden erleichtern die Untersuchung unterschiedlicher Fahrzeug
konfigurationen, indem sie im Versuch erforderliche Hardwareumfänge reduzieren. Flexible 
Prüfstandselemente bilden bei diesen Methoden umgebende Strukturen unter Einbindung 
numerischer Modelle nach. Dabei werden Numerik und Experiment so kombiniert, dass die 
Numerik die im Experiment abzubildenden Bauteilbeanspruchungen ermittelt und die experi
mentelle Erprobung die lokale Beanspruchbarkeit verifiziert.
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Landwirtschaftliche Maschinen und Fahrzeuge werden während ihres Betriebseinsatzes in den ver-
schiedenen Einsatzszenarien in unterschiedlicher Weise mechanisch belastet. Hinzu kommt, dass 
viele landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge Multifunktionsfahrzeuge sind, die jeweils mit unterschied-
lichen Arbeitsgeräten und Anbauten ausgestattet werden und für unterschiedliche Aufgaben konzi-
piert sind. Pflug, Egge, Mähwerk, Ballenpresse, Frontlader und Feldspritze sind nur eine Auswahl 
der Anbauteile, die etwa am Traktor zum Einsatz kommen. Auch Mähdrescher können z. B. durch An-
bau von individuellen Schneidwerken sowie weiteren Anbauteilen wie Schwadablage, Strohhäcksler, 
Körnerheber und Reinigungsanlagen flexibel an verschiedene Erntebedingungen angepasst werden. 
Abbildung 1 zeigt als Beispiel einen Traktor mit angehängter Feldspritze.
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Abbildung 1: Traktor mit angehängter Feldspritze (© Fraunhofer LBF)
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Die zuverlässige betriebsfeste Auslegung aller Teilstrukturen der landwirtschaftlichen Arbeitsge-
räte und Fahrzeuge ist Grundvoraussetzung für den reibungslosen und sicheren Einsatz von Maschi-
nen und Transportmitteln. Diese müssen dann verfügbar sein, wenn die jeweiligen Arbeiten auf dem 
Feld anstehen und die Witterungsbedingungen für diese Arbeiten geeignet sind. Ein Ausfall wichtiger 
Geräte oder Fahrzeuge zum Beispiel in der ohnehin arbeitsintensiven Erntezeit kann ernsthafte wirt-
schaftliche Konsequenzen haben und den dicht getakteten Zeitplan erheblich gefährden. 

Hersteller von solchen landwirtschaftlichen Geräten und Fahrzeugen legen daher großen Wert auf 
die Absicherung der Betriebsfestigkeit ihrer Produkte (Aramide 2021, Wen 2020, Eckstein 2017, 
Dimitris 2016, Kumar 2015). Dabei stehen sie vor der Herausforderung, dass die experimentelle 
Erprobung für die eingangs genannte Vielfalt von Einsatzbedingungen und Fahrzeugkonfigurationen 
mit einem sehr hohen Aufwand verbunden ist. Auch wenn numerische Simulationswerkzeuge in 
den letzten Jahrzehnten zu deutlichen Fortschritten in der konstruktiven Auslegung und Optimie-
rung der Strukturen in landwirtschaftlichen Geräten geführt haben (Steengaard 2024, Subbaiyan 
2021, Wöllner 2021, Dhangar 2017, Verma 2016), bleibt der experimentelle Festigkeitsnachweis 
weitestgehend unverzichtbar. Die Aussagekraft eines solchen Laborversuchs ist jedoch stark von den 
gewählten Versuchsrandbedingungen abhängig, die immer eine Abstraktion des tatsächlichen Ein-
satzes darstellen. Dies gilt insbesondere bei Teilstrukturen und -systemen, die in komplexer Weise 
in elastische Strukturen integriert oder an sie angebunden sind. Bei diesen treten zumeist eine Viel-
zahl von Schnittlasten und eine ausgeprägte Abhängigkeit des Belastungszustands vom elastischen 
Verhalten der umgebenden Struktur auf. Für Fahrzeugbereiche, deren Belastung und elastische An-
bindung sich je nach Fahrzeugkonfiguration wesentlich unterscheiden, sind Erprobungskonzepte 
erforderlich, die ein hohes Maß an Flexibilität zur Nachbildung der unterschiedlichen Randbedin-
gungen bieten. Hybride Erprobungsmethoden ermöglichen durch simulationsbasiert optimierte Ver-
suchsdesigns schneller eine aussagekräftige Erprobung solcher Teilstrukturen und bieten darüber 
hinaus eine hohe Flexibilität für Variantenuntersuchungen. Bei diesen hybriden Methoden werden 
numerische und experimentelle Verfahren in einem Erprobungsprozess kombiniert. Darunter fallen 
etwa Hardware-in-the-Loop-Methoden, der Einsatz digitaler Zwillinge von Versuchsaufbauten, sowie 
die simulationsbasierte Ermittlung und Optimierung variabler Größen in der jeweiligen Erprobung 
(Landersheim et al. 2022). Zur letztgenannten Gruppe hybrider Erprobungsmethoden gehört auch 
die Ableitung von Versuchsdesigns, bei welcher durch numerische Analysen Anbindungs- und Be-
lastungsrandbedingungen derart optimiert werden, dass sich für die jeweilige Versuchsaufgabe ein 
möglichst einfacher Versuchsaufbau mit dennoch möglichst genauer Schädigungsnachbildung für die 
jeweilige Fahrzeugkonfiguration ergibt. Solche Erprobungsansätze sind in der Literatur bisher etwa 
aus dem Pkw, aber auch aus dem Transportfahrzeugbereich bekannt (Landersheim und Küppers 
2022, Lozia 2022, Landersheim 2016, Soproni 2013, Kiesel 2011, Walter 2007). In diesem Bei-
trag wird zunächst eine Vorgehensweise zur Optimierung von Versuchsdesigns für komplex belastete 
bzw. komplex integrierte Teilstrukturen und Komponenten dargestellt. Im Anschluss werden Mög-
lichkeiten zur Umsetzung von elastischen Randbedingungen aufgezeigt und schließlich zwei Anwen-
dungsbeispiele vorgestellt. Das erste Anwendungsbeispiel behandelt dabei die für landwirtschaftli-
che Fahrzeuge und Anbaugeräte relevante Frage der Absicherung massekrafterregter und zusätzlich 
durch einen Strukturlastpfad beanspruchter Anbauteile.
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Vorgehen zur systematischen Ableitung optimierter Versuchsdesigns
Für die Optimierung von Versuchsdesigns im Hinblick auf Komplexität und Aussagegüte ist ein nu-
merisches Modell des Gesamtsystems unter Betriebsbelastung sowie ein Modell der zu prüfenden 
Teilstruktur erforderlich. Typischerweise werden hierzu Finite-Elemente(FE)-Modelle verwendet. 
Mit dem Modell des Gesamtsystems unter Betriebsbelastung werden die Referenzbeanspruchungen 
bestimmt. Die Optimierung der Erprobungsrandbedingungen erfolgt an einem Modell der zu prü-
fenden Teilstruktur. Diese Optimierung ist aufgrund der Rechenzeit zumeist nicht mit unmittelbarer 
Nutzung der FE-Modelle realisierbar, da die Parametervielzahl mehrere tausend Simulationsdurch-
läufe erfordern würde. Die in Abbildung 2 dargestellte Vorgehensweise ermöglicht hingegen eine 
effiziente Optimierung, wobei zahlreiche Designvarianten des Versuchsaufbaus bewertet werden. 

Dafür müssen mit dem Referenzmodell des Gesamtsystems zunächst mögliche Hotspots iden-
tifiziert und die Optimierungszielstellung auf diese Referenzstellen eingegrenzt werden. Mit dem 
FE-Modell des Prüflings lassen sich Übertragungsmatrizen ermitteln, mit denen sich die Zeitverläufe 
der Spannungskomponenten an den Referenzstellen in Abhängigkeit von den Zeitverläufen der äuße-
ren Versuchslasten und der elastischen Anbindungsrandbedingungen beschreiben lassen. Ermittelt 
werden diese Übertragungsmatrizen durch Berechnung quasistatischer Einheitslastfälle. Dabei ist 
für jede Last, die im Versuch möglicherweise aufgebracht werden muss, ein Einheitslastfall mit in den 
Anbindungsfreiheitsgraden starrer Anbindung erforderlich. Ist die Lastrichtung erst in der Optimie-
rung zu bestimmen, muss für jede mögliche Raumrichtungskomponente der Last ein Einheitslastfall 
berechnet werden. Des Weiteren muss für jeden Anbindungsfreiheitsgrad ein Einheitslastfall berech-
net werden, bei dem in diesem Freiheitsgrad eine Einheitsverschiebung vorgegeben wird, während 
alle anderen Anbindungsfreiheitsgrade im Modell starr gefesselt sind und keine äußeren Lasten auf-
gebracht werden. Aus den in diesen Einheitslastfällen resultierenden Reaktionskräften an den Anbin-
dungsstellen und den resultierenden Spannungskomponenten an den Referenzstellen ergeben sich 
folgende Übertragungsmatrizen: 

Abbildung 2: Vorgehensweise zur Optimierung des ErsatzversuchsPublic
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 � die Steifigkeitsmatrix des Prüflings in Bezug auf die Anbindungsfreiheitsgrade,
 � die Übertragungsmatrix der Versuchslasten auf die Schnittlasten (bei ideal starrer Anbindung in 

den Anbindungsfreiheitsgraden), 
 � die Übertragungsmatrix von den Verformungsgrößen (Verschiebungen, Verdrehungen) an den 

Anbindungsfreiheitsgraden auf die lokalen Spannungskomponenten an den Referenzstellen,
 � die Übertragungsmatrix von den Versuchslasten auf die lokalen Spannungskomponenten an den 

Referenzstellen. 
Mit diesen Übertragungsmatrizen lässt sich der Einfluss jeder Änderung der elastischen Anbindungs-
randbedingungen und der Versuchslasten auf die lokale Beanspruchung an den Referenzstellen in 
wenigen Sekunden bewerten. Dafür muss in Abhängigkeit vom Werkstoff bzw. vom zu bewertenden 
Konstruktionselement (z. B. Verschraubung, Schweißpunkt, …) eine geeignete Methode zur Schädi-
gungsbewertung auf Basis des Zeitverlaufs der Spannungskomponenten gewählt werden. In den folgen-
den Beispielen wurde etwa ein kritisches Schnittebenenverfahren nach Brown-Miller (Brown 1973) in 
Kombination mit einer Schadensakkumulation nach Miner Elementar (Miner 1945) verwendet.

Der Optimierungsalgorithmus variiert systematisch die Lasteinleitungs- und Anbindungsrandbe-
dingungen. Ausgangspunkt der Optimierung ist dabei typischerweise eine komplexe Referenzkon-
figuration mit vielen potenziellen Versuchslasten und Anbindungsrandbedingungen, welche einer 
Analyse der Belastungs- und Einbausituation im Betrieb entstammen. Die Komplexität wird schritt-
weise reduziert, in dem aus allen Versuchslasten bzw. Anbindungsrandbedingungen diejenige ausge-
wählt und eliminiert wird, die den geringsten Einfluss auf die Beanspruchung an den Referenzstellen 
hat. Ausgehend von der so reduzierten Konfiguration wird die nächst einfachere Lösung in gleicher 
Weise gefunden, in dem der Einfluss aller verbleibenden Versuchslasten bzw. Anbindungsrandbe-
dingungen bewertet wird und wieder diejenige mit dem geringsten Einfluss eliminiert wird. Dieser 
Prozess wird fortgesetzt, bis die Abweichung der Beanspruchung von der Referenzbeanspruchung in-
akzeptabel groß wird. Optional kann noch eine lokale Optimierung mit einer Hill-Climbing-Strategie 
durchgeführt werden, bei der Lastamplituden und -richtungen bzw. Steifigkeitswerte im Hinblick auf 
die lokalen Beanspruchungen optimiert werden, wobei sie dann quantitativ von der ursprünglichen 
physikalischen Referenzkonfiguration abweichen.

Der Optimierungsalgorithmus liefert für alle im Lösungsraum untersuchten Komplexitätsgrade 
die Lösung mit der jeweils höchsten Nachbildungsgenauigkeit im Hinblick auf die Schädigungen an 
den Referenzstellen, wobei sich der Komplexitätsgrad aus der Anzahl der in der Erprobungsvariante 
berücksichtigten Versuchslasten und der Anzahl der elastischen Anbindungsrandbedingungen er-
gibt. Somit liefert die Optimierung als Ergebnis eine Pareto-Front von möglichen Lösungen, bei der 
jede Lösung gegenüber jeder anderen Lösung in der Pareto-Front entweder eine geringere Komple-
xität oder aber eine höhere Genauigkeit bietet. Aus diesen Lösungen wird dann die Lösung gewählt, 
welche den besten Kompromiss im Hinblick auf die jeweiligen Erprobungsziele darstellt. Da die Opti-
mierung nur im Hinblick auf die ausgewählten Referenzstellen erfolgt, muss abschließend noch eine 
Bewertung der gesamten Prüflingsstruktur mit der gewählten Lösung erfolgen, um auszuschließen, 
dass die vorgesehenen Vereinfachungen zu neuen, „artifiziellen“ Hotspots führen, die nur aufgrund 
der Vereinfachung des Erprobungsaufbaus auftreten würden. Werden solche artifiziellen Hotspots 
gefunden, müssen diese Stellen als zusätzliche Referenzstellen in der Optimierung berücksichtigt 
und die Optimierung mit diesen wiederholt werden. Treten in dieser Überprüfung keine artifiziellen 
Hotspots auf, folgt die Umsetzung des optimierten Erprobungskonzepts.



agricultural engineering.eu 80(2) 151

Werkzeuge zur Nachbildung von Struktursteifigkeiten
Die für die Erprobung optimierten Lasten werden üblicherweise mit hydraulischen oder elektrischen 
Servoaktoren eingeleitet. Die elastischen Anbindungsrandbedingungen, welche die Elastizität der 
umgebenden Struktur nachbilden, können durch speziell für den Versuch gefertigte Lager mit gezielt 
optimierten Steifigkeitseigenschaften realisiert werden. Eine solche Lösung ermöglicht die Realisie-
rung komplexer elastischer Randbedingungen, bei der etwa an einer Anbindungsstelle Steifigkeits-
werte in mehreren Freiheitsgraden nachgebildet und ggf. auch Kopplungen zwischen Freiheitsgra-
den berücksichtigt werden müssen. Diese Teile müssen i.d.R. jedoch für jeden Versuch neu ausgelegt 
und gefertigt werden, auch wenn nur der Einsatz in einer anderen Variante der Strukturumgebung 
untersucht werden soll. Abbildung 3 links zeigt ein Beispiel für eine solche Lösung.

Indem möglichst einfache Geometrien verwendet werden, wird der Aufwand für die Teilefertigung 
minimiert. Ohne die individuelle Fertigung von Teilen lässt sich die Anbindungssteifigkeit mit den am 
Fraunhofer LBF prototypisch umgesetzten Lagern mit einstellbarer Steifigkeit nachbilden (Abbildung 
3, Mitte) (Millitzer 2021, Hansmann 2018). Deren Steifigkeit kann durch Verstellen eines Schiebers 
an die gewünschten Versuchsrandbedingungen angepasst werden. Diese einstellbaren Lager ermög-
lichen somit schnelle und kostengünstige Variantenuntersuchungen und sind selbst betriebsfest aus-
gelegt, sodass sie auch nach Abschluss einer Erprobung für andere Erprobungen wiederverwendet 
werden können. An Lagern mit einstellbarer Steifigkeit ist nur die Steifigkeit in einem translatorischen 
Freiheitsgrad einstellbar, allerdings lassen sich mehrere dieser Lager an einer Anbindungsstelle kom-
binieren, wodurch Steifigkeitseigenschaften in mehreren, auch rotatorischen, Freiheitsgraden nachge-
bildet werden können. Sollen neben der statischen Steifigkeit auch dynamische Struktureigenschaften 
nachgebildet werden, kann dies mit einer um eine aktive Komponente erweiterten Version erfolgen, 
die ebenfalls am Fraunhofer LBF prototypisch umgesetzt wurde (Abbildung 3, rechts). Diese enthält zu-
sätzlich zur passiven Steifigkeit einen elektrischen Aktor, der über eine Hardware-in-the-Loop-Schnitt-
stelle mit Modellen schwingungsfähiger Strukturen gekoppelt werden und somit deren Verhalten 
nachbilden kann (Millitzer 2021). 

Abbildung 3: Verschiedene Möglichkeiten zur Nachbildung von Anbindungssteifigkeiten nachzubilden (von links: 
Individuell ausgelegte Lager, Lager mit einstellbarer Steifigkeit (Millitzer 2021, Hansmann 2018), Lager mit dynami
scher Steifigkeit (Millitzer 2021))
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Anwendungsbeispiele für vereinfachte Erprobungsmethoden unter Nutzung opti-
mierter Versuchsdesigns
In diesem Abschnitt wird an einer Nutzfahrzeug-Batterieanbindung und einem strukturintegrierten 
Hochvoltspeichergehäuse exemplarisch dargestellt, wie die zuvor dargestellte Vorgehensweise zur 
systematischen Ableitung optimierter Versuchsdesigns vereinfachte Komponenten- und Strukturer-
probungen ermöglicht. Im ersten Anwendungsbeispiel geht es um die Entwicklung eines vereinfach-
ten Prüfstands für die Anbindungsbereiche einer Nutzfahrzeug-Batterie, die seitlich an den Fahrzeu-
grahmen angebunden ist (Abbildung 4). 

In diesen Anbindungsbereichen werden aus dem Anbauteil Lasten infolge von am Anbauteil wir-
kenden Trägheitskräften eingeleitet. Darüber hinaus ist die Rahmenverformung von wesentlicher 
Bedeutung für die Beanspruchung des Anbindungsbereichs, insbesondere für solche Anbauteile, wel-
che an mehreren Stellen mit dem Rahmen verbunden sind. An dem Rahmen des in diesem Beispiel 
betrachteten Nutzfahrzeugs befinden sich 35 Lastangriffsstellen (Abbildung 5). An diesen Stellen 
greifen je 3 nichtproportionale translatorische Kräfte an, sodass sich insgesamt 105 nichtproportio-
nale Lasten ergeben. 

Abbildung 4: An den Rahmen angebundener Batteriekasten eines leichten Lkw der 12tKlasse (© MAN)

Abbildung 5: Lasteinleitungsorte in den Rahmen des Nutzfahrzeugs (Landersheim und Küppers 2022)
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Die Belastung des Rahmenabschnitts, an den die Nutzfahrzeug-Batterie angebunden ist, kann 
mit 27 nichtproportionalen Lasten vollständig abgebildet werden. Diese sind die 18 Schnittlastgrö-
ßen am Längs- und Querträger, eine je dreiachsige Lasteinleitung an einem Pritschen- und einem 
Blattfederanbindungspunkt in diesem Bereich, sowie die Trägheitslasten der Batterie selbst. Diese 
27 Lasten bilden die Referenzkonfiguration für die Optimierung des Versuchsdesigns gemäß der in 
Abbildung 2 dargestellten Vorgehensweise. Als Ergebnis der Optimierung ergibt sich ein vereinfach-
tes Erprobungskonzept, welches eine schädigungsäquivalente Beanspruchung mit nur drei Ersatzlas-
ten erzeugt. Dabei werden am vorderen Ende des Längsträgers, am Pritschenanbindungspunkt und 
im Batterieschwerpunkt durch Hydraulikaktoren einaxiale Kräfte eingeleitet. Die Lasteinleitung am 
Blattfederanbindungspunkt entfällt, da sie aufgrund der räumlichen Nähe mit der Lasteinleitung am 
Pritschenanbindungspunkt zusammengelegt werden kann. die Schnittlastgrößen am hinteren Ende 
des Längsträgers und am Querträger entstehen durch die hintere Einspannung der Längsträger. Die 
Einspannung ist dabei als ideal starr angenommen, jedoch hat die Einspannlänge der beiden Längs-
träger einen wesentlichen Einfluss auf die Anbindungssteifigkeit der Batterie bzw. des Querträgers 
und somit auf den Kraftfluss und die lokale Schädigung (Abbildung 6).

Hier wurde die Länge des rechten Längsträgers im Prüfzuschnitt variiert. Für die jeweils gewählte 
Trägerlänge wurden die Lastvektoren an den drei Lasteinleitungsstellen im Hinblick auf eine schädi-
gungsäquivalente Beanspruchung an vier Referenzstellen optimiert, je zwei an der vorderen und der 
hinteren Anbindung, jeweils oben und unten. Das hintere Ende der Längsträger ist dabei starr einge-
spannt, das vordere frei. Es zeigt sich, dass die Abweichung der Schädigung mit zunehmender Länge 
des rechten Längsträgers abnimmt – was einer abnehmenden rechtsseitigen Anbindungssteifigkeit 
des Querträgers entspricht. Allein durch Variation der Länge lässt sich die maximale Abweichung 
der Schädigung an den Referenzstellen von einem Faktor 2,4 auf einen Faktor 1,3 reduzieren. Bei der 
hier angenommenen Wöhlerlinienneigung von k = 5 entspricht das einer Absenkung des Fehlers in 

Abbildung 6: Zusammenhang der Schädigung an vier Referenzstellen an der Batterieanbindung von der Einspannlänge 
des gegenüberliegenden Längsträgers im Verhältnis zur Referenzschädigung (Landersheim und Küppers 2022)Public28.04.2025 © Fraunhofer LBFPage 1 28.04.2025Page 1
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der schädigungsäquivalenten Spannungsamplitude von 20 auf 5 %. Wird der rechte Längsträger ganz 
weggelassen – was einer rechtsseitigen Anbindungssteifigkeit des Querträgers von Null entspricht 
– ergibt sich ebenso eine maximale Abweichung der Schädigung um einen Faktor 1,3, sodass sich 
hier eine Erprobung mit einem kleinen Prüflingszuschnitt realisieren lässt. Abbildung 7 zeigt die 
optimierte Ausgestaltung des vereinfachten Erprobungskonzepts. 

Die Einbindung numerischer Analysen im Sinne der hybriden Erprobung ermöglicht somit eine 
weitestgehend schädigungsäquivalente, aber deutlich vereinfachte Ersatzprüfung dieses Bereichs. 
Trotz der komplexen Belastungssituation des Strukturbereichs mit insgesamt 27 Last- bzw. Schnitt-
lastkomponenten kann die Schädigung an den vier gewählten Auswertestellen mit lediglich drei Ak-
toren nachgebildet werden. Die in Abbildung 2 dargestellte algorithmische Vorgehensweise ermög-
lichte hierbei eine effiziente Automatisierung des Auslegeprozesses, indem die Auswertung auf zuvor 
ausgewählte Auswertestellen eingegrenzt und die Linearität der FE-Modelle über deren Reduktion 
auf Übertragungsmatrizen ausgenutzt wurde. Dies ermöglicht eine gezielte Optimierung, da dadurch 
eine Vielzahl verschiedener Varianten in einem kurzen Zeitraum untersucht werden kann. Die so 
abgeleiteten Ersatzversuche bieten durch den geringeren Aufwand (Aktorzahl, Platzbedarf, Energie-
aufwand) und die frühere Verfügbarkeit ein erhebliches Potenzial, Strukturbereiche effizienter zu 
validieren und zu optimieren, die steigende Variantenvielzahl besser zu berücksichtigen und somit 
insgesamt den Produktentwicklungsprozess zu beschleunigen. 

Auch für Segmente aus größeren komplexen Strukturen sind hybride Erprobungsmethoden inter-
essant (Landersheim et al. 2022). In Abbildung 8 ist ein Versuchsaufbau für ein Tragstruktursegment 
eines strukturintegrierten Hochvoltspeichers dargestellt. In dem Anwendungsbeispiel werden an 
diesem Segment verschiedene innovative Fügeverfahren realitätsnah geprüft, die im Projekt „Light 
Materials for Mobility (LM4M)“ bei Fraunhofer entwickelt wurden. Im Versuchsstand kommen die 
am Fraunhofer LBF prototypisch realisierten einstellbaren Steifigkeitselemente zum Einsatz (Abbil-

Abbildung 7: Für die Erprobung der Batterieanbindung ausgelegter vereinfachter Ersatzversuch (Landersheim und 
Küppers 2022) Public
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dung 3, Mitte). Mit diesen lassen sich verschiedene Steifigkeiten der umgebenden Karosseriestruktur 
nachbilden und die Beanspruchungszustände im Bereich der Fügestellen gezielt einstellen, wie in 
Abbildung 8 am Beispiel einer Dehnungsmessstelle (DMS 6) dargestellt ist.

Durch drei einstellbare Lager wird am hinteren Ende des Seitenschwellers die Steifigkeit der 
nicht im Prüflingszuschnitt enthaltenen Struktur in Vertikalrichtung (Z-Lager) und in Längsrich-
tung (Ry-Lager) nachgebildet, wobei sich durch den Abstand der beiden Ry-Lager eine rotatorische 
Steifigkeit um die Querachse ergibt. Durch gezieltes Einstellen der Steifigkeit der Lager lässt sich 
die Beanspruchung an den Dehnungsmessstellen signifikant beeinflussen. In Abbildung 8 ist rechts 
zu sehen, dass innerhalb des Verstellbereichs der Lager eine Zunahme der Dehnungsamplitude an 
der ausgewählten Messstelle (Dehnungsmessstreifen DMS 6) in der Darstellung um Faktor 2,7 er-
reicht werden kann. Damit ist es möglich, mit einem Versuchsstand durch die Änderung der Lager-
eigenschaften eine Erprobung für verschiedene Einbausituationen der Struktur zu realisieren, die 
etwa unterschiedlichen Fahrzeugen bzw. Fahrzeugvarianten und -konfigurationen entsprechen. Die 
abzubildenden Zieleigenschaften bzw. Zielbeanspruchungen werden dafür im Sinne einer hybriden 
Erprobungsmethode durch numerische Analysen der Gesamtstruktur ermittelt.

Schlussfolgerungen
Hybride Erprobungsmethoden sind ein wichtiges Werkzeug für die Absicherung und Optimierung 
der Betriebsfestigkeit in einem effizienten Produktentwicklungsprozess. Mit ihnen können Teilstruk-
turen und Komponenten, die durch signifikante Wechselwirkungen mit angrenzenden Strukturen 
geprägt sind, isoliert und frühzeitig im Entwicklungsprozess unter den realen Beanspruchungen er-
probt werden, denen sie auch im Gesamtsystem unterworfen sind. Dies vermeidet langwierige und 
teure Änderungen aufgrund von erst spät entdeckten Schwachstellen. Damit ermöglicht es eine frü-
here Leichtbauoptimierung sowie umfangreichere Variantenuntersuchungen und Bauteilcharakteri-
sierungen, als dies bei der Erprobung im Gesamtsystem möglich ist. Dies bietet insbesondere für die 
hohe Vielfalt an Fahrzeugkonfigurationen und Belastungsszenarien in der Landwirtschaft ein  hohes 
Potenzial zur Effizienzsteigerung in der Betriebsfestigkeitserprobung. Dabei vereint eine solche 

Abbildung 8: Vereinfachter Ersatzversuch für die Gehäusestruktur eines strukturintegrierten Hochvoltspeichers 
(links) und die Abhängigkeit der lokalen Dehnung an einem ausgewählten Dehnmessstreifen (DMS) von der Steifig
keit der einstellbaren Lager (Z und RyLager) in diesem Versuchsaufbau (rechts) (Landersheim et al. 2022)
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Vorgehensweise die Vorteile numerischer und experimenteller Verfahren im Erprobungsprozess. 
Die numerische Simulation ist heute in der Lage, die äußeren Lasten und inneren Beanspruchun-
gen der Strukturen mit hinreichender Genauigkeit abzubilden, und diese mit den beschriebenen 
Methoden in vereinfachte Versuche realitätsnah zu übertragen. Die tatsächliche bauteilspezifische 
Beanspruchbarkeit des Werkstoffs ist jedoch nach wie vor nur im Experiment mit hinreichender 
 Sicherheit zu bestimmen. Durch den Einsatz vereinfachter, aber dennoch aussagekräftiger Kompo-
nenten und Teilstrukturversuche kann dies in größerem Umfang in früheren Produktenwicklungs-
phasen erfolgen. Die erforderliche Anzahl von Versuchen in der Gesamtfahrzeugerprobung kann 
durch bessere Validierung der einzelnen Strukturen reduziert und günstigstenfalls auf die Serien-
freigabe beschränkt werden. 
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