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Kurzfassung 

Bei der Erprobung sicherheitsrelevanter Bauteile von Nutzfahrzeugen steht man vor der 

Aufgabe, die sehr vielfältige Belastung durch die Kunden abschätzen zu müssen und daraus 

ein Prüfprogramm für die Bauteile abzuleiten, das mehreren gegenläufigen Anforderungen 

gerecht werden muss: Das Programm muss scharf genug sein, damit bei erfolgreicher 

Prüfung ein Ausfall im Feld im Rahmen eines bestimmungsgemäßen Gebrauchs 

ausgeschlossen werden kann, es soll aber nicht zu einer Überdimensionierung der Bauteile 

führen, und es soll mit relativ wenigen Bauteilversuchen eine ausreichende Aussage-

sicherheit erreicht werden.  

 

Wegen der hohen Anforderungen bzgl. Sicherheit müssen bei der klassischen statistischen 

Vorgehensweise – Schätzen der Verteilung der Kundenbeanspruchung aus Messdaten, 

Schätzen der Verteilung der Bauteilfestigkeit aus Versuchsergebnissen und Ableiten einer 

Ausfallwahrscheinlichkeit – die Verteilungen in den extremen Rändern bekannt sein. Dazu 

reicht aber das Datenmaterial in der Regel bei weitem nicht aus. Bei der klassischen 

„empirischen“ Vorgehensweise werden Kennwerte der Beanspruchung und der Festigkeit 

verglichen und ein ausreichender Sicherheitsabstand gefordert.  

 

Das hier vorgeschlagene Verfahren kombiniert beide Methoden, setzt dabei die 

Möglichkeiten der statistischen Modellierung soweit aufgrund der Datenlage vertretbar ein 

und ergänzt die Ergebnisse durch empirisch begründete Sicherheitsfaktoren. Dabei werden 

bei der Lastfestlegung die im Versuch vorhandenen Möglichkeiten berücksichtigt. 

Hauptvorteile dieses Verfahrens sind a) die Transparenz bzgl. der mit statistischen Mitteln 

erreichbaren Aussagen und des Zusammenspiels zwischen Lastermittlung und Versuch und 

b) die Möglichkeit durch entsprechenden Aufwand bei Messungen und Erprobung die 

empirischen zugunsten der statistischen Anteile zu reduzieren.  

 



1. Einleitung 

Die experimentelle Erprobung sicherheitsrelevanter Bauteile von Nutzfahrzeugen wie 

beispielsweise Achsen oder Bremsen ist trotz wachsender Möglichkeiten rechnerischer 

Verifikation unverzichtbar. Dabei muss einerseits die Zuverlässigkeit gewährleistet werden 

und andererseits sollen die Belange des Leichtbaus und der Kostenreduktion berücksichtigt 

werden. Die Optimierung von Gewicht und Kosten führt meist zu einer Verringerung der 

Festigkeit von Bauteilen und kann deshalb nur so weit betrieben werden, wie es die Sicher-

heit zulässt. Die Zuverlässigkeit wird in der Regel entweder durch Ausfallfreiheit oder nach 

oben beschränkter Ausfallwahrscheinlichkeit unter einer bestimmten Last definiert. Da die 

Betriebsbeanspruchung aber wegen der hohen Varianz der Kundennutzung sehr stark 

streuen kann, muss die in einer experimentellen Erprobung des Bauteils zu verwendende 

Last zunächst durch geeignete statistische Überlegungen in eine definierte Beziehung zur 

Kundenverteilung gebracht werden.  

 

Eine systematische Betrachtung der Erprobung eines Bauteils trennt zunächst die Ermittlung 

der einwirkenden Beanspruchung (Bemessungsgrundlage) von der in einem Test tatsächlich 

aufgebrachten Last (Prüfkollektiv oder Erprobungslast). Dadurch kann die Festigkeit eines 

Bauteils (die ertragbare Last bis zum Auftreten eines definierten Schadensbildes) 

unabhängig von der im Betrieb tatsächlich auftretenden Beanspruchung bestimmt werden. 

Durch Kombination von Beanspruchung und Festigkeit kann schließlich die 

Ausfallwahrscheinlichkeit abgeschätzt werden. Damit ist die klassische Gesamtvorgehens-

weise in die folgenden 3 Schritte gegliedert:  

 

i. Ermittlung der Beanspruchung: In diesem Schritt wird die Beanspruchung D  

(Duty) und ihre durch die Kundennutzung gegebene Verteilung bzw. Streuung (meist 

basierend auf den Daten einer Messkampagne) ermittelt.  

ii. Ermittlung der Festigkeit: Auf Basis geeigneter Prüfkollektive und entsprechender 

Versuchsergebnisse wird die Festigkeit C  (Capacity) eines Bauteils und die 

zugehörige statistische Absicherung (Konfidenz) ermittelt.  

iii. Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit: In einem dritten Syntheseschritt wird die 

Ausfallwahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeit für das Versagen ( )P D C> ) durch 

Kombination der Verteilungen für die Beanspruchung D  und die Festigkeit C  

berechnet.  

 



Bei sicherheitsrelevanten Bauteilen sind die Ränder der Verteilungen (schwache Bauteile 

und hohe Kundenbeanspruchungen) besonders interessant. Da die Verteilungen aber aus 

einer mehr oder weniger beschränkten Anzahl von Beobachtungen geschätzt werden 

müssen, sind sie mit einem Fehler behaftet, der sich gerade im Randbereich stark auswirkt. 

Die Ergebnisse aus Schritt iii sind deshalb entsprechend unscharf.  

 

Dieser Artikel geht deshalb davon aus, dass nur relativ grobe Schätzungen der 

Beanspruchungs- und Festigkeitsverteilung eines Bauteils bzw. Informationen über ihre Lage 

und Streuungen vorliegen und konzentriert auf die Frage, wie groß der Abstand zwischen 

einer charakteristischen Kundenbeanspruchung und einer sinnvollen Erprobungslast sein 

muss (vgl. Abbildung 1), damit die geforderte Zuverlässigkeit nachgewiesen werden kann.  
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Bild 1: Die Dichten der Kundenbeanspruchung und der Festigkeit eines Bauteils.  

 

Nach einer kurzen Begriffsdefinition in Abschnitt 2 wird in Abschnitt 3 die Berechnung der 

Ausfallwahrscheinlichkeit bei gegebenen Verteilungen für D  und C  skizziert und die 

Sensitivitäten bzgl. Unsicherheiten in den zu schätzenden Parametern exemplarisch auf-

gezeigt. Zur Vorbereitung der späteren Vorgehensweise werden in Abschnitt 4 einige 

Begriffe aus dem Bereich der Versuchsplanung erläutert. In Abschnitt 5 wird die neue 

Methode vorgestellt, welche die Unsicherheiten explizit adressiert, die Anwendung der rein 

statistischen Methoden auf das aufgrund der Daten vertretbare Maß reduziert und die Lücke 

durch empirisch zu begründende Sicherheitsfaktoren schließt. In Abschnitt 6 werden die 

Verfahren auf verschiedene Testdaten angewandt. Im abschließenden Abschnitt 7 werden 

die Ergebnisse zusammengefasst und die verbleibenden offenen Punkte diskutiert.  

 

Die vorgeschlagene Methode kann zwar die Unsicherheiten nicht einfach eliminieren, sie 

macht aber transparent wie weit die reine Statistik mit dem vorhandenen Datenmaterial trägt 



und dass bei sehr hohen Anforderungen und gleichzeitig beschränktem Aufwand der 

Datenerhebung keine Alternative zur zusätzlichen Anwendung von empirischen Methoden 

existiert. Dies betrifft insbesondere die Fälle, in denen Ausfallfreiheit gefordert werden muss. 

Außerdem macht die vorgeschlagene Methode deutlich, dass bei der Ermittlung der 

Erprobungslast nicht nur die Verteilung der Kundenbeanspruchung eine Rolle spielt, sondern 

auch die Planung von Versuchen (welches Quantil der Festigkeit kann mit wie vielen 

Versuchen und mit welcher Konfidenz nachgewiesen werden) berücksichtigt werden muss. 

Die vorgeschlagene Methodik ist offen und flexibel für Anpassungen an spezielle 

Gegebenheiten und der Artikel insgesamt versteht sich als einen Schritt hin zu einem 

transparenteren Vorgehen als bisher bei der Erprobung sicherheitsrelevanter Bauteile.  

 

2. Definition von Beanspruchung und Festigkeit  

Der Vollständigkeit halber wird in diesem Abschnitt eine Definition von Beanspruchung und 

Festigkeit gegeben, die beide Größen auf eine vergleichbare Skala bringt und damit die 

Berechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten erlaubt. Dazu betrachtet man eine an dem 

Bauteil angreifende Lastzeitreihe ( )L t  und die mit dem Rainflow-Verfahren daraus abge-

leiteten Lastamplituden , 1,2,...
i

S i = . Es wird angenommen, dass die Lebensdauer N  des 

Bauteils durch ein Gesetz der Form 1 k

i
S

N ∑∼  beschrieben werden kann, wobei k  den 

Wöhlerexponenten bezeichnet (vgl. [1]). Dies motiviert die Definition  

,Betrieb ,Versuch,k k

i jD S C S= =∑ ∑ , 

wobei i  über alle Lastwechsel im Kundenbetrieb und j  über alle Lastwechsel in einem Test 

bis zum Versagen laufen. Der Parameter k  wird über Bauteilversuche (Wöhlerversuche) 

bestimmt. Details findet man in [1] für den häufigen Fall konstanter Amplituden und in [2] für 

den Fall von Wöhlerversuchen mit variablen Amplituden. Damit liefert jeder bis zum Bruch 

gefahrene Bauteilversuch mit einer beliebigen Lastzeitreihe ( )L t  eine Beobachtung für die 

FestigkeitC .  

 

Beobachtungen für die Beanspruchung sind in der Regel schwieriger zu erhalten. Hier spielt 

die große Varianz der Kundennutzung eine wichtige Rolle. Zur Bestimmung der Verteilung 

der Beanspruchung müssen Messungen unter typischen Belastungen durchgeführt werden, 

bei Nutzfahrzeugen beispielsweise Fahrten auf öffentlichen Straßen mit realistischen 

Beladungszuständen und Fahrweisen. Eine solche Messkampagne erfordert einen großen 

Aufwand bereits in der Planung. Man könnte zum Beispiel zufällig ausgewählte Fahrer und 



zufällig ausgewählte Strecken vermessen in der Hoffnung, dass bei genügend hoher Anzahl 

von Messungen (viele Fahrer auf vielen Strecken mit verschiedenen Beladungszuständen) 

eine für die typische LKW-Belastung repräsentative Menge von Daten entsteht. Wegen der 

vielen verschiedenen Faktoren und damit der vielen möglichen Kombinationen von Fahrern, 

Fahrweisen, Strecken etc. erscheint diese Vorgehensweise bei der Messdatenerfassung 

aber nicht praktikabel. Meist werden deshalb gezielt das Fahrverhalten, die 

Beladungszustände und die gefahrenen Strecken (z. B. Autobahn, Landstraßen oder 

Stadtfahrten) variiert, um möglichst viele denkbare Kombinationen abgedeckt zu haben, die 

anschließend zu typischen Nutzungsszenarien kombiniert werden können. Diese Methodik 

wird hier nicht weiter vertieft, stattdessen sei auf [3] und [4] verwiesen.  

 

3. Sensitivität der Ausfallwahrscheinlichkeit bzgl. Verteilungsparametern 

Ein Ausfall ist dann zu erwarten, wenn die Beanspruchung höher als die Festigkeit ist. 

Deshalb gilt für die Ausfallwahrscheinlichkeit ( ) ( 0)
A

p P D C P C D= > = − < . Für die konkrete 

Berechnung braucht man die Verteilungsfunktion der DifferenzC D− . Hat man Verteilungen 

D
D F∼  und 

C
C F∼  für Beanspruchung und Festigkeit geschätzt, so kann man aus den 

zugehörigen Dichten ,
D C

f f  mittels Faltung die Dichte und Verteilungsfunktion der Differenz 

C D−  bestimmen. Unabhängigkeit von C  und D  vorausgesetzt folgt  

0

(0) ( ) ( )( ( ) ) ( ) ( )

x

A C D C D D C D C
p F f x dx f x f y dy dx f x F x dx

∞ ∞

− −

−∞ −∞ −∞ −∞

= = = =∫ ∫ ∫ ∫  . 

Diese Überlegungen sind unabhängig von der konkreten Form der Verteilungen und 

behalten ihre Gültigkeit auch dann, wenn die Einzelverteilungen nur durch numerische 

Approximationen (z. B. aus einer Monte-Carlo-Methode) bekannt sind. Die Formel zeigt, 

dass zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit beide Verteilungsfunktionen vollständig 

bekannt sein müssen. Dies gilt insbesondere im Überlappungsbereich, also für große 

Beanspruchungen bzw. kleine Festigkeiten. Diese Methode bleibt auch dann gültig, wenn die 

logarithmierten Werte betrachtet werden. Wegen ( 0) (log( ) log( ) 0)
A

p P C D P C D= − < = − <  

ändern sich dabei nur die Verteilungsfunktionen bzw. Dichten, man verwendet also in diesem 

Fall Modelle für log( ) log( ) log( ) log( ), , ,
D C D C

f f F F .  

 

Unterstellt man Lognormalverteilungen für die Beanspruchung ( 2log( ) ( , )
D D

D N µ σ∼ ) und die 

Festigkeit ( 2log( ) ( , )
C C

C N µ σ∼ ), so ergibt sich die explizite Formel  



2 2
(log( ) log( ) 0) ( )C D

A

C D

p P C D
µ µ

σ σ

−
= − < = Φ −

+
 

wobei Φ  die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung bezeichnet. Der Quotient 

2 2

C D

C D

µ µ

σ σ

−

+
 wird häufig als „Signal-Rausch-Verhältnis“ (im Englischen „signal-to-noise ratio“, 

SNR) bezeichnet. Problematisch ist die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten wegen 

der Sensitivität der Ergebnisse bzgl. der geschätzten Verteilungen. Die folgende Abbildung 2 

verdeutlicht dies am Beispiel der Lognormalverteilung.  
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Bild 2: Ausfallwahrscheinlichkeit bei variierenden Parametern für Lognormalverteilungen. 

Links bei Veränderung des Abstandes, rechts als Funktion der Gesamtstreuung.  

 

Bereits kleine Unsicherheiten in den geschätzten Parametern wirken sich sehr stark auf die 

berechnete Ausfallwahrscheinlichkeit aus. Hierbei ist noch nicht die Unsicherheit hinsichtlich 

der Verteilungsannahme selbst berücksichtigt. Zur Demonstration der Sensitivität von 

Quantilen bezüglich der Verteilungsannahme werden jeweils eine Lognormal- und eine 

Weibull-Verteilung mit gleicher Streuspanne (vgl. [1]) betrachtet und der Quotient zwischen 

den zugehörigen Quantilen berechnet. Variiert man dabei die Streuspannen sowie die 

Wahrscheinlichkeiten der Quantile, so ergibt sich das folgende Bild:  
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Bild 3: Quotient der Quantile von Lognormal- und Weibull-Verteilungen mit gleicher 

Streuspanne.  



 

Wie man sieht wachsen die Unterschiede mit wachsender Streuspanne. Die 1%-Quantile 

unterscheiden sich dabei höchstens um einen Faktor 2. Extremere Quantile weisen 

allerdings einen wesentlich höheren Faktor auf. So liegt beispielsweise der Faktor für das 

0.1% Quantil schon zwischen 2 und 8. Abbildung 4 untersucht die Streuung der 

Quantilschätzer aufgrund des Stichprobenumfangs. Aus einer lognormalverteilten Population 

wurden mehrfach Stichproben vom Umfang 12 gezogen, daraus eine Lognormal- oder eine 

Weibull-Verteilung geschätzt und aus diesen Verteilungen die 1%-Quantile berechnet.  

 

Bild 4: Lognormal- und Weibull-Verteilungen und zugehörige 1%-Quantile geschätzt aus 20 

lognormal-verteilten Stichproben vom Umfang n=12.  

 

Auch hier kann aufgrund des kleinen Stichprobenumfangs von 12n =  die korrekte Verteilung 

(in diesem Fall Lognormal) nicht aus den Daten allein ermittelt werden. Ob eine bestimmte 

Verteilungsfamilie geeignet ist, kann prinzipiell mit geeigneten statistischen Tests geprüft 

werden. Eine Unterscheidung zwischen den häufig verwendeten Verteilungsfamilien 

Lognormal und Weibull ist dabei aber erst mit genügend großem Stichprobenumfang 

( 50n > ) möglich. In den meisten Fällen muss deshalb die Wahl der Verteilungsfamilie 

aufgrund von Erfahrung und ohne eine statistisch signifikante Verifikation erfolgen. Dies wird 

im Wesentlichen auch in [5] bestätigt, wo die Frage nach der Verteilungsfamilie detailliert 

beschrieben und anhand von Beispielen aus dem Nutzfahrzeug- und Baumaschinenbereich 

untersucht wird.  

 

4. Methoden der Versuchsplanung  

Vor der Absicherung der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Unsicherheiten der 

geschätzten Ausfallwahrscheinlichkeiten durch empirische Methoden müssen zunächst 

einige grundlegende Ergebnisse der Planung von Lebensdauerversuchen bereitgestellt 

werden. Ausgangspunkt ist ein Test mit bestimmter Länge und einer bestimmten Anzahl von 
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Probanden, indem nachgewiesen werden soll, dass das 1%-Quantil der Festigkeit eines 

Bauteils mindestens einem bestimmten Sollwert entspricht. Die Aussage muss mit einer 

Konfidenz von z.B. 95% getroffen werden.  

 

Ohne Annahme über die Verteilung der Festigkeit ist ein solcher Nachweis nur mit einem 

sehr hohen Stichprobenumfang zu leisten. Insbesondere ist durch die Verlängerung von 

Tests über die nachzuweisende Sollfestigkeit hinaus keine Verbesserungen zu erzielen. Dies 

gelingt erst auf Basis einer Verteilungsannahme (häufig Lognormal oder Weibull) und einer 

Abschätzung der Streuung. Ist man bereit eine solche Annahme zu treffen, so kann mit Hilfe 

der statistischen Testtheorie berechnet werden, wie viele Probanden wie lange zu prüfen 

sind, um den Nachweis mit der geforderten Konfidenz zu erbringen. Je extremer das 

nachzuweisende Quantil bzw. je höher die gewünschte Konfidenz ist, desto größer ist der 

erforderliche Stichprobenumfang. Die mit vertretbarem Aufwand nachweisbare 

Wahrscheinlichkeit β  (also z.B. 1%β = ) kann deshalb nicht beliebig klein gewählt werden. 

Die Grundzüge der Methodik findet man z.B. in [6] oder in [7], Verfeinerungen mit aktuellen 

mathematischen Methoden in [8]. Wie unten deutlich werden wird braucht man zur 

Herleitung einer Erprobungslast neben der Beanspruchungsverteilung auch eine 

Abschätzung der Streuung der Festigkeit und den Wahrscheinlichkeitswert β  des 

nachweisbaren Quantils. Dies bedeutet, dass eine Zusammenarbeit zwischen Versuch und 

dem für die Kundenbeanspruchung verantwortlichen Bereich notwendig ist.  

 

5. Kombination statistischer und empirischer Methoden  

In diesem Abschnitt wird eine Modifikation einer in [9] beschriebenen Methode entwickelt, die 

berücksichtigt, dass die Kundenverteilung der Beanspruchung nur bis zu einem gewissen 

Quantil α  (z. B. 90%) mit ausreichender Sicherheit berechnet werden kann. Bei der 

Festigkeit wird angenommen, dass ein bestimmtes Quantil β  (z. B. 10%) der Verteilung mit 

ausreichender Konfidenz nachgewiesen werden kann (vgl. Abschnitt 4).  

 

Im Folgenden bezeichnen ,
C D

τ τ  die Standardabweichungen, sowie , ,,
C D

q qβ α  die Quantile 

von Festigkeit und Beanspruchung. Dabei werden für ,C D  die Logarithmen zur Basis 10 

von Festigkeit und Beanspruchung betrachtet. Es seien α  eine moderate Wahrscheinlichkeit 

für die Beanspruchung (nicht zu groß, z.B. 90%α = ) und β  eine moderate Wahrschein-

lichkeit für die Festigkeit (nicht zu klein, z.B. 10%β = ), so dass das α -Quantil der Last und 



das β -Quantil der Festigkeit ausreichend zuverlässig angeben werden können. Zur Ab-

sicherung gegen Ausfälle wird , , 10log ( )
C D

q q Sβ α− ≥  gefordert, d.h. zwischen den Quantilen 

soll ein ausreichender Sicherheitsabstand 10log ( ) 0S >  liegen. Mit einem Schätzer ,
ˆ

D
qα  für 

das Quantil der Beanspruchungsverteilung und einem Schätzwert für den 

Sicherheitsabstand erhält man die Bedingung  

, , 10
ˆˆ log ( )C Dq q Sβ α≥ + ,  

die im Lebensdauerversuch (vgl. Abschnitt 4) zu überprüfen ist.  

 

Als Schätzer für 
C

τ  werden häufig Werte 
Ĉ

τ  aus der einschlägigen Literatur über Material-

parameter (siehe etwa [1]) verwendet oder, es wird auf erfahrungsbasierte Werte im Haus 

zurückgegriffen. Als Schätzer für 
D

τ  können neben dem „Standardschätzer“ 

2 2

1

1ˆ ( )
( 1)

n

D i

i

x x
n

τ
=

= −
− ∑  (wobei die , 1,...,

i
x i n=  Beobachtungen für D  bezeichnen) auch 

andere Definitionen verwendet werden, z. B.  

, 50%,

1

ˆ ˆ
ˆ :

( )

D D

D

q qατ
α−

−
=

Φ
 

wobei 1−Φ  die Umkehrung der Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung ist. Dieser 

Ansatz beruht darauf, dass für eine normalverteilte Zufallsvariable 2( , )X N µ σ∼  

1 1

, 50%,( ) ( )X Xq qα µ σ α σ α− −= + ⋅Φ = + ⋅Φ  gilt. Für eine normalverteilte Last ist ˆ
D

τ  also ein 

konsistenter Schätzer für die Standardabweichung mit den Vorteilen a) die Streuung der Last 

„nach unten“, die hier nicht von Interesse ist, wird nicht berücksichtigt und b) der Schätzer ist 

robust dagegen, dass die Extreme der Lastverteilung nach oben nicht bekannt sind.  

 

Der Ansatz zur Bestimmung des Sicherheitsfaktors S  beruht auf der Annahme, dass die 

Normalverteilung in gewissen Grenzen eine gute Approximation für die wahren Verteilungen 

darstellt und daraus zumindest eine untere Schranke bestimmt werden kann. Zur Herleitung 

dieser Schranke wird eine obere Schranke γ  für die Ausfallwahrscheinlichkeit festgelegt. 

Dieser Wert hängt davon ab, ob es sich um Funktions- oder um sicherheitskritische Bauteile 

handelt (siehe Abschnitt 7). Im Normalverteilungsmodell kann man die 

Ausfallwahrscheinlichkeit explizit berechnen (vgl. Abschnitt 3) und aus der oberen Schranke 

γ  einen Mindestabstand für die Quantile ableiten. Man erhält damit die Bedingung  



1 2 2 1 1

10 10log ( ) log ( ) : (1 ) ( ) ( )S C D D CS L γ τ τ α τ β τ− − −≥ = Φ − + − Φ + Φ .  

Falls der Abstand der Quantile diese Bedingung erfüllt, ist im Falle der Normalverteilung 

auch die gesetzte Ausfallwahrscheinlichkeit gegeben.  

 

Es gibt aber zwei Gründe, den Sicherheitsabstand S  größer als diese Schranke zu wählen, 

nämlich a) die Approximation durch die Normalverteilung ist umso schlechter, je kleiner γ  ist 

und b) für sicherheitskritische Bauteile wird ein Ausfall selbst im 1 ppm Bereich nicht toleriert. 

Eine empirische Korrektur des Sicherheitsfaktors 
S

L  ist gegeben durch den Ansatz  

ˆ ˆ
S

S L K= ⋅ . 

Dabei ist ˆ
S

L  gemäß obiger Formel aus den Schätzern für die Streuungen zu berechnen und 

K  ist ein rein empirisch festgelegter Sicherheitsfaktor, der alle Restunsicherheiten, also die 

Unsicherheiten in den Streuungsschätzungen und die Unsicherheiten in den beiden 

Verteilungsannahmen für Beanspruchung und Festigkeit abdecken muss. Dieser Ansatz 

entspricht im Wesentlichen dem Vorschlag aus der Arbeit [9]. Dort werden allerdings keine 

Schätzungen für die Quantile, sondern für die Mittelwerte von ,D C  verwendet.  

 

Liegen weitergehende Kenntnisse über die Verteilungen vor, so kann der Ansatz verfeinert 

werden. Als Beispiel sei dazu der in [3] beschriebene Fall von LKW Beanspruchungen 

betrachtet. Hier wird angedeutet, wie aus umfangreichen Messungen und einer Monte-Carlo-

Technik beliebig viele Kundenbeanspruchungen simuliert werden können. Dadurch ist im 

Prinzip die Kundenverteilung bekannt (natürlich nur mit den Unsicherheiten, die aus der 

zugrunde liegenden Datenbasis und der Annahmen im Simulationsprozess resultieren) und 

es können neben den Quantilen und der Streuung weitere Eigenschaften wie z. B. die 

Schiefe oder die Kurtosis (siehe z. B. [10]) abgelesen werden. Diese Eigenschaften können 

als Maß für die Abweichung von der Normalverteilungsannahme interpretiert und zur 

Berechnung eines Korrekturfaktors ˆ
S

V  verwendet werden. Der verfeinerte Ansatz lautet  

ˆ ˆ ˆ
S S

S L V K= ⋅ ⋅ , 

wobei die Größe ˆ
S

V  als Absicherung gegen den Approximationsfehler interpretiert werden 

kann, der sich aus der Verwendung der Normalverteilung ergibt.  

 

Erste Anwendungen bei Daimler und die im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen 

Beispielrechnungen mit synthetischen Daten wurden u. a. mit einer Korrektur der Form 



2,
ˆ 1 max( ,0)SV g += +  durchgeführt, wobei für die Berechnung von 2,g +  nur die Daten 

oberhalb des Median verwendet wurden, das heißt 

( )
50%

4,

2, , 50%,2

2,

2
3 ,

i

k

k i D

x q

m
g m x q

m n

+

+ +
>+

= − = −∑ . Diese Form der Korrektur ist mathematisch nicht 

zwingend. Andere Formen, die beispielsweise auf der Schiefe der Verteilung beruhen, sind 

denkbar. Ob eine solche Korrektur durchgeführt wird und wie der Korrekturansatz im Detail 

gewählt werden sollte hängt von der Datenlage ab und kann bisher nicht abschließend 

beurteilt werden (vgl. dazu auch Abschnitt 7).  

 

6. Beispielhafte Anwendungen  

Zur Untersuchung der Eigenschaften der vorgeschlagenen Methode werden 

Beanspruchungsdaten im Rechner aus gemischten Normalverteilungen mit unter-

schiedlichen Verhältnissen zwischen den Streuungen und Mittelwerten simuliert. Die 

Verwendung von ˆ ˆ
S

S L=  alleine würde hier zu falschen Ausfallwahrscheinlichkeiten führen. 

Für die Festigkeit wird eine Normalverteilung mit Streuung 0.2
C

τ =  verwendet. Die Lage 

dieser Verteilung wird so bestimmt, dass sich mit der vorgegebenen 

Beanspruchungsverteilung nach der Formel in Abschnitt 3 eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 

610γ −=  ergibt. Schließlich werden aus den Verteilungen die Quantile 90%, 10%,,
D C

q q  

berechnet. Damit kann die Differenz 10%, 90%,C D
S q q= −  als „wahrer“ Sicherheitsfaktor 

interpretiert werden, der zur gewünschten Ausfallwahrscheinlichkeit führt.  
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Bild 5: Links: 200 Daten aus einer gemischten Normalverteilung im Gaußpapier.  

Rechts: Die Dichten der log. Beanspruchung und der log. Festigkeit.  

 

Aus den gewählten Beanspruchungsverteilungen werden per Zufallsgenerator jeweils 

Stichproben der Größe 200n =  gezogen und die vorgeschlagene Methode angewandt. In 



Abbildung 5 sind beispielhaft die Festigkeitsverteilung und eine Beanspruchungsverteilung 

(rechts) mit großem Gewicht im rechten Rand dargestellt. Links sind 200 Daten aus der 

Verteilung im Gaußpapier abgebildet. Man erkennt deutlich die Abweichung von der 

Normalverteilung. In Abbildung 6 sind die Quotienten zwischen exakten und geschätzten 

Sicherheitsfaktor für verschiedene Beanspruchungsverteilungen (nach aufsteigender Schiefe 

von links nach rechts geordnet) dargestellt.  
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Bild 6: Quotient von exaktem und geschätztem Sicherheitsfaktor.  

 

Dabei werden die Ergebnisse der Methode auf reiner Normalverteilungsannahme ( ˆ ˆ
S

S L= ) 

und mit Korrektur ( )2,
ˆ ˆ 1

S
S L g += ⋅ +  verglichen. Die Quotienten können als die empirischen 

Faktoren K  interpretiert werden, die aufgrund der Abweichung von der Normalverteilung 

und der Schätzunsicherheiten aus den gezogenen Daten notwendig sind, um die 

gewünschte Ausfallwahrscheinlichkeit zu garantieren. Wie man sieht hängt K  im Falle der 

einfachen Korrektur ˆ ˆ
S

S L=  stark von der Beanspruchungsverteilung ab. Um auch für die 

rechtsschiefen Verteilungen konservativ zu sein muss der empirische Anteil etwa 6K =  

gewählt werden, was allerdings für die Verteilungen mit geringer Schiefe sehr konservativ 

ausfällt. Aufgrund der Korrektur ist nur noch ein empirischer Anteil von maximal 2K =  

notwendig.  

 

Diese Beispiele zeigen, dass der empirische Anteil K  umso größer gewählt werden muss, je 

größer die Unsicherheiten sind bzw. je weniger über die Verteilungen als bekannt 

vorausgesetzt werden kann. K  deckt hier nur die Unsicherheiten bzgl. der Beanspruchung 

ab, da die Verteilung der Festigkeit als bekannt und konstant angenommen wurde.  

 



Im Bereich der Nutzfahrzeuge bei Daimler wird die Methode derzeit erprobt. Aufgrund der in 

[3] beschriebenen Vorgehensweise bzgl. Umfang und Auswertung von Messkampagnen 

liegen relativ detaillierte Kenntnisse über die Beanspruchungsverteilung vor, so dass die 

Varianten mit Schiefen- oder Kurtosiskorrektur erfolgversprechend erscheinen. Die folgende 

Abbildung 7 zeigt Simulationsergebnisse (vgl. dazu [3]) für 3 Radkraftkanäle, jeweils auf die 

Mittelwerte normiert.  
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Bild 7: Bei Daimler Nutzfahrzeuge simulierte Kundenbeanspruchungen für 3 Messradkräfte.  

 

Man erkennt, dass die Streuung des ersten Kanals (blau) größer als bei den anderen 

Kanälen ist. Die Abweichung von der Normalverteilung ist bei der dritten Kraft (rot) am 

größten. In Abbildung 8 sind die berechneten Sicherheitsfaktoren mit und ohne 

Kurtosiskorrektur dargestellt.  
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Bild 8: Sicherheitsfaktoren für die 3 Kraftkanäle 

 



Die Parameter 5 ˆ95% , 5% , 10 , 0.2
C

α β γ τ−= = = =  sind für die Darstellung hier fiktiv 

gewählt. Der auf der Normalverteilungsannahme beruhende Faktor ˆ
S

L  liegt in diesem Fall 

etwa bei 3  für alle Kanäle. Die Kurtosiskorrektur für Kanal 2 entfällt, da diese Daten recht gut 

normalverteilt sind. Für Kanal 2 ergibt sich eine relativ geringe Erhöhung des Faktors auf 

etwa 4.5  und für Kanal 3 erhöht sich wegen der deutlichen Schiefe der Verteilung der Faktor 

beinahe auf 10 . Der rein empirische Anteil K  ist hier nicht dargestellt. Er muss so fest-

gelegt werden, dass die Unsicherheiten im Kundensimulationsprozess und in der Verteilung 

der Festigkeit abgedeckt werden.  

 

7. Zusammenfassung und Diskussion 

Die vorgeschlagene Methode zur Herleitung einer Erprobungslast aus Schätzungen über die 

Beanspruchungs- und Festigkeitsverteilung ist algorithmisch einfach und benötigt keine auf-

wändigen Rechnungen. Sie kann folgendermaßen zusammengefasst werden:  

 

1. Abschätzung von Quantilen der Beanspruchung , 50%,
ˆ ˆ,

D D
q qα  (dieser Schritt ist nicht 

Gegenstand dieser Arbeit und kann im Einzelnen durchaus sehr schwierig sein).  

2. Abschätzung der Streuung der Beanspruchung mittels , 50%,

1

ˆ ˆ
ˆ

( )

D D

D

q qατ
α−

−
=

Φ
 .  

3. Berechnung von 1 2 2 1 1

10
ˆlog ( ) (1 ) ( ) ( )S C D D CL γ τ τ α τ β τ− − −= Φ − + − Φ + Φ  als untere 

Schranke des Sicherheitsfaktors basierend auf Normalverteilungsannahme.  

4. Gegebenenfalls Berechnung einer zusätzlichen Korrektur, z. B. 2,
ˆ 1SV g += +  (nur bei 

ausreichender Kenntnis der Beanspruchungsverteilung).  

5. Berechnung des Gesamtsicherheitsfaktors ˆ ˆ
S

S L K= ⋅  oder ˆ ˆ ˆ
S S

S L V K= ⋅ ⋅ .  

6. In einem Prüfstandstest ist damit nachzuweisen, dass das β -Quantil der Festigkeit 

die Beziehung , , 10
ˆˆ log ( )C Dq q Sβ α≥ +  erfüllt.  

 

Die Herausforderung beim Einsatz der Methode liegt in der Wahl der Parameter:  

 

α :  Auch wenn zur Auslegung des Bauteils besonders hohe Beanspruchungen 

interessant sind sollte diese Wahrscheinlichkeit nur so hoch gewählt werden, dass 

die Abschätzung ,
ˆ

D
qα  des zugehörigen Quantils noch robust genug erfolgen kann. In 



vielen Fällen scheint ein Wert von 90% oder höchstens 95% sinnvoll zu sein. Noch 

höhere Werte sollten nur dann gewählt werden, wenn genügend Daten zur 

Schätzung vorliegen.  

β :  Diese Wahrscheinlichkeit ist gemäß den Möglichkeiten im Versuch zu wählen (vgl. 

Abschnitt 4).  

, Kγ :  Die Wahl dieser Parameter hängt u. a. von der Beurteilung des Bauteils ab. Handelt 

es sich nicht um ein sicherheitskritisches Bauteil, so können die Werte nach 

wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Garantiekosten, Reputation, …) gewählt werden, 

beispielsweise 310γ −= , 2K = . Handelt es sich dagegen um ein sicherheits-

kritisches Bauteil, so ist eine endliche Ausfallwahrscheinlichkeit eigentlich nicht 

akzeptabel. In diesem Fall können beispielsweise die Kombinationen 510 , 4Kγ −= =  

oder 610 , 3Kγ −= =  gewählt werden. Die Ausfallfreiheit wird dabei über die relativ 

großen Werte von K  sichergestellt werden. Die konkrete Wahl der Werte muss 

allerdings mit der vorhandenen Erfahrung abgeglichen werden (siehe unten). 

 

Wie in Abschnitt 6 bereits erwähnt wird bei Daimler im Bereich der Nutzfahrzeuge die 

Methode derzeit erprobt. Die damit errechneten Erprobungslasten werden mit den bisherigen 

Prüfstandstests für die Bauteilfreigabe verglichen um Erfahrungen über die Wahl der 

Parameter , Kγ  zu sammeln. Führt man dies für bereits freigegebene und im Betrieb erfolg-

reiche Bauteile durch, so erhält man Werte für , Kγ , die man als „sichere Wahl“ einstufen 

kann. Bei Bauteilen mit Problemen im Kundenbetrieb erhält man dagegen Werte, die als zu 

klein einzustufen sind. In beiden Fällen kann die Frage der kundenkorrelierten 

Dimensionierung neu beleuchtet und die bisherige Erprobung im Sinne der neuen Methode 

interpretiert bzw. angepasst werden.  

 

Dieser Artikel versteht sich nicht als die Darstellung einer abgeschlossenen Methode 

sondern vielmehr als ein Diskussionsbeitrag in dem sensiblen Bereich der Absicherung 

sicherheitsrelevanter Komponenten. Gerade zur Erfüllung sich widersprechender Ziele wie 

der Verbrauchs- und Kostenoptimierung einerseits und hoher Zuverlässigkeit andererseits 

mit ihren technischen und juristischen Aspekten ist eine Vorgehensweise hilfreich, die klar 

herausarbeitet, wie weit „rein statistische“ Methoden tragen und wie und wo sie durch 

Erfahrung und empirische Ansätze ergänzt werden müssen.  
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