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1. Einleitung

Mit der Einfihrung der Mlkroelektromk und
der damit verbundenen Installierung und In-
betriecbnahme automatischer Produktions-
Kontroll- und Steuersysteme (PKS) in Tier-
produktionsanlagen ergeben sich auch fir
die Zuverldssigkeitsarbeit und die Anlagenin-
standhaltung neue Aufgaben. Das entspricht
der volkswirtschaftlichen Zielstellung, nicht
nur den Reproduktionsprozef mit Hilfe der
Mikroelektronik und Rechentechnik zu ratio-
nalisieren, sondern auch eine rechnerge-
stiitzte Uberwachung und Auswertung von
Parametern (z. B. Zuverlassigkeitskenngré-
Ren) fir die Instandhaltung von Maschinen
und Anlagen vorzunehmen.

Im Standard TGL 26 096/10 wird vorge-
schrieben, daR spiatestens nach der Auf-
nahme der Serienproduktion eines Erzeug-
nisses mit dem Nachweis seiner Betriebszu-
verldssigkeit zu beginnen ist. Dabei werden
unter Serienprodukten auch Erzeugnisse und
Anlagen der Einzelfertigung nach Abschluf
der Entwicklung verstanden, die fiir die Klas-
sifizierung durch das ASMW vorgesehen
sind. Festlegungen zur Ermittlung der Be-
triebszuverlédssigkeit sind in Verantwortung
des Herstellers mit den Zuliefer- und Anwen-
derbetrieben zu treffen und in Liefer- und
Leistungsvertrdgen eindeutig aufzunehmen.
Fir mobile landtechnische Arbeitsmittel hat
die Zuverlassigkeitsarbeit in den letzten Jah-
ren ein gutes Niveau erreicht. Das betrifft ei-
nerseits den Nachweis der Zuverldssigkeit
durch Erarbeitung und Auswertung entspre-
chender Methodiken und Verfahren und an-
dererseits die Durchsetzung der Prinzipe des
instandhaltungsgerechten Konstruierens so-

wie die Verbesserung der Einzelteilinstand-

setzung. Im Kombinat Fortschritt Landma-
schinen wird die Betriebszuverldssigkeit mo-
biler landtechnischer Arbeitsmittel nach der
speziell fir diese Erzeugnisse entwickelten
Methode SCHAEVER ermittelt.

Aber auch fir die Ermittlung der Betriebszu-
verldssigkeit kompletter Maschinensysteme
und Anlagen muR eine Untersuchungsme-
thode zur Verfigung stehen, die den vor-
herrschenden Bedingungen angepafit ist.
Die Bedingungen bei Anlagen unterscheiden
sich von denen bei mobilen landtechnischen
Arbeitsmitteln darin, daB ..

~ der realisierbare Stichprobenumfang ge-

rmger ist, z. B.

- einmaliges Vorhandensein einer Ausri-
stung in einer Beispiel- oder Pilotanlage

- Vergleichbarkeit mehrerer Anlagen in-
folge Abweichungen von den Angebots-
projekten in den Anpassungs-{Standort-
projekten und/oder unterschiedlicher
Randbedingungen bei Zuverlassigkeits-
untersuchungen nicht gegeben

— die funktionellen Verkettungen der

Maschinen und Ausriistungen vielfaltiger

sind, z. B.

- Nichtwirksamwerden des Ausfalls einer
Bearbeitungskette auf das Gesamtsy-
stem durch Umschalten auf eine andere
Bearbeitungskette (Redundanz)
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- Abfangen von Stérungen durch interne
Produktionspuffer

— der subjektive EinfluB des Menschen auf -

die Zuverldssigkeit der Anlage und ihrer

Betrachtungseinheiten groRer ist, z. B.

Kompensieren von Ausféllen einzelner Sy-

stemelemente durch erhohten Aufwand

bzw. verschiechterte Arbeitsbedingungen
der Werktétigen (Einsatz des Membran-
pulsators beim Ausfall der Melkautomatik)
— in der Tierproduktion Ausfille einzelner

Systemelemente hohe Storungs- und Ver-

lustkosten verursachen konnen, die aber

nicht sofort als meBbarer Produktionsver-

lust sichtbar werden, z. B.

- Empfindlichkeit der Hochleistungskiihe
auf Schwankungen des Futterungs- und
Melkregimes

- EinfluR des Vakuums und der Pulsations-
kurve auf die Eutergesundheit

— andere Bedingungen fur die Primardaten-
erfassung bestehen, z. B. keine Betriebs-
stundenzihler wie bei der mobilen Tech-
nik

— Ausfidlle bzw. ablaufende Schadigungspro-
zesse die Anlage bzw. Anlagenbereiche in

Betriebszustdnde versetzen kénnen, bei

denen die Produktivitidt und die Effektivitat

nicht mehr den volkswirtschaftlichen Ziel-
stellungen entsprechen; ein Ausdruck da-
fur ist die Schwierigkeit der Formulierung
einer eindeutigen Ausfalldefinition fiif
diese Betrachtungseinheiten (keine klare

Abgrenzung des arbeitsféhigen zum nicht

arbeitsfahigen Zustand).

2. Der schrittweise Ubergang zur
rechnergestiitzten Zuverlassigkeitsarbeit
- Grundlage fiir die elemente- und
systembezogene Wertung
Im Bild 1 wird in einer Ubersicht dargestelit,
welcher Gesamtzusammenhang zwischen
wichtigen Teilbereichen der Zuverlassig-
keitsarbeit in industrieméRigen Tierproduk-
tionsanlagen besteht. Daraus ist ersichtlich,
dal gegenwartig prinzipiell zwei Hauptwege
bestehen, die zur Uberwachung der Zuver-
lassigkeit moglich sind:
— herkommliche Zuverlassigkeitsarbeit
— rechnergestiitzte Zuverlassigkeitsarbeit.
Die gegenwartige Verknipfung beider
Hauptwege ist die Grundlage dafiir, um zu-
kiinftig weitestgehend rechnergestiitzt arbei-
ten zu kdnnen bzw. kombinierte Varianten
anzuwenden.
Damit die Zuverlassigkeit der technischen
Ausristungen in Milchviehanlagen (MVA)
bei weitestgehender Nutzung der Rechen-
technik organisiert werden kann, ist von her-
kémmlichen Methoden der Zuverléssigkeits-
arbeit auszugehen. Wichtig ist, die zu be-
trachtenden Systeme und Elemente zu fixie-
ren und herauszuarbeiten, welche Zuverlds-
sigkeitskenngréBen fur die Bewertung der
Teilsysteme bzw. Elemente ermittelt werden
konnen.
Aus der Erkenntnis heraus, daR komplexe
Maschinensysteme, wie z. B. die Teilsysteme
»Milchgewinnung” oder ,Fitterung”, in ihrer

Gesamtheit nicht allein mit herkdmmlichen
ZuverlassigkeitskenngroBen unter Beriick- -
sichtigung nur zweier Zustdnde (Funktionsfa-
higkeit, Ausfall) bewertet werden kénnen,
mussen neben herkdmmlichen auch neue
ZuverlassigkeitskenngroRer;, die die 2Zwi-
schenzustinde der Systeme in bezug auf
~eingeschrankte Funktionsfahigkeit” beriick-
sichtigen, mit einbezogen werden.

Von der Bewertung der Elemente mit her-
kémmlichen ZuverlassigkeitskenngroBen
wird ausgegangen und Uber die Charakteri-
sierung der Auswirkungsinhalte von Elemen-
teausféllen fuir das System auf neue Zuverlas-
sigkeitskenngréfen geschlossen. Ein Bei-
spiel dafiir ist die KenngréBe ,Produktions-
stabilitat”, die den EinfluR von Leistungsmin-
derung, Qualitdtsminderung und Zwangszu-
stdnden, hervorgerufen durch Elementeaus-
falle, charakterisiert. Bezogen auf das Teilsy-
stem ,Flitterung” beschreibt diese Kenn-
groRe Leistungs- bzw. Qualitatsminderungen
im Fitterungsablauf (zeitliche Verschiebun-
gen oder Wegfall von Futtergaben fiir eine
bestimmte Anzahl von Tieren), die durch
technisch bedingte Elementeausfille hervor-
gerufen wurden. Fir das Teilsystem ,Milch-
gewinnung” wird die KenngréRe ,Produk-
tionsstabilitat” tUber die Registratur von Ver-
lustzeiten am Melkkarussell, die durch Ele-
menteausfille hervorgerufen werden, be-
stimmt. ‘Die Praxis zeigt, da es bei Anwen-
dung herkémmlicher Formen und Methoden
der Datenerfassung, -speicherung und -aus-
wertung duBerst aufwendig und problembe-
haftet ist, eine Uberwachung der Zuverlas-
sigkeit komplizierter Systeme zu organisie-
ren.

3. Die rechnergestutzte Lebenslaufakte —
Grundiage fiir eine gute Synthese von
periodischer und permanenter
Zuverldssigkeitskontrolle

Fur-die umgehende Verbesserung der Zuver-

lassigkeitsarbeit in Anlagen mit der gegen-

wirtigen PKS-Generation sind Losungen not-
wendig und maglich, die schnell praxiswirk-
sam werden. Im Zusammenhang mit der Ein-

_fihrung des PKS in die MVA GroRerkmanns-

dorf, Bezirk Dresden, bestand deshalb die
Aufgabe, Moglichkeiten zur Zuverlassigkeits-
Uberwachung auch im Hinblick auf eine per-
manente Zuverlassigkeitskontrolle zu erar-
beiten. Die Hauptform einer komplexen
Uberwachung der Zuverlassigkeit wird in Zu-
kunft allerdings eine abgestimmte Synthese
zwischen periodischer und permanenter Zu-
verlassigkeitskontrolle sein. Die Grundlage
dafir bildet die konsequente Einflhrung
rechnergestitzter Lebenslaufakten fur tech-
nische Ausristungen. Gegenwiértig wird
eine solche Lebenslaufakte in der MVA 1930
GroRerkmannsdorf erprobt, um eine vorlie-
gende Grundvariante in absehbarer Zeit ent-
weder mit dem Programmpaket MIVI oder
auch separat den Landwirtschaftsbetrieben
zur generellen Nutzung anbieten zu kénnen.
Damit kdnnen folgende Aussagen getroffen
werden:
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Uberwachung der Zuverlassigkeit von technischen
Ausriistungen in Tierproduktionsanlagen
herkdmmlich rechnergestiitzt
Datenerfassung — Primérdatenerfas- off-line-Varianten on-line-Varianten
sungsbelege
- modifizierter manuelle Eingabe automatische
SCHAEVER-Beleg Datenerfassung
- Erfassungsbeleg
fir die Zuverlas- unter unter Signal-
sigkeitsarbeit Nutzung Nutzung auswertung
/ — Betriebliche Unter- herkémm- spezieller . Sensoren
~lagen licher Erfassungs- . Schalt-
- Schichtbiicher ™ Erfassungs- belege fir prozesse
- Stdrbucher unterlagen Datenbanken | - Programme
- Unterlagen des
Bereichs Okono-
mie
— Betriebsstunden-
zahler
~ Spannungs-
schreiber
| L |
Daten- - Belegspeicher Datenbanken
speicherung - Karteien {rechnergestutzte Lebenslaufakte)
Datenauswertung periodisch periodisch permanent
Hilfsmitte! - Taschenrechner/ -~ Personalcomputer

Kieinrechentechnik

- Nutzung vorhandener

~ Bilirocomputer
— ProzeBrechentechnik

- Auswerteprogramme der Lebenslaufakte

Methoden - separate Auswerteprogramme

elementebezogen — Berechnung der ZuverlidssigkeitskenngréBen, z. B. -
- mittlerer Ausfailabstand o
- mittlere Ausfalldauer
- Verfugbarkeit '

systembezogen - Berechnurig der herkdmmlichen ZuveﬂﬂsslgkeitskenngrtsBen

— Ermittlung neuer systembezogener ZuverldssigkeitskenngroBen, z. B.
Produktionsstabilitit
Bild 1. Ubersicht iber Tellberemhe der Zuverldssigkeitsarbeit zur Organlsation einer Zuverlissigkeits-

Uberwachung in industriem#Bigen Tierproduktionsanlagen

— Alter der Maschinen

— jahrlicher Stundenaufwand fiir instandhal-
tungsbedingte Stillstandszeiten

— Haufigkeit der Ausfalle Ausfallstunden
und -dauer

- erforderliche Verfiigbarkeit

— Nutzungsdauer/effektive Lebensdauer

— Bruttowert im Verhéltnis zu Instandhal-

" tungskosten

- Planung der Pflege-, ‘Wartungs- und In-
standhaltungsarbeiten in technologischen
Stilistandszeiten

— Schadensbilder und sich daraus erge-
bende Verdnderungen

— Ersatzteilbedarf u. a.

Im Bild 2 ist eine Variante der Struktur der
Lebenslaufakte dargestellt.

Die Lebenslaufakte soll zukiinftig fur alle
Teilmaschinensysteme der MVA genutzt
werden kénnen (urspriinglich wurden aus-

schlie@lich die Geratetechnik des PKS und

eng damit zusammenhingende Systeme be-
riicksichtigt). Die einzelnen Teilsysteme wer-
den getrennt betrachtet und spiter als Ge-

Bild 3
x* Zusammenhang zwi-
Ergebnis schen ProzeB- und

MeRcharakteristik;

X mefRbares Merkmal
(Lebendmasse, Milch-
menge), X’ zufilliger
~ Meffehler (Tierwaage,
MilchmengenmeBge-
rit), X* gemessenes
Merkmal

X + X? =
biologischer Prozefl - Mchprozeft
[ a0
+ -
My My

Hyn
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Eingabe Ausgabe
— Festdaten — ausgewdhlte
Parameter
der Instandhaltung
— Bewegungs- .
dateng ¢ — Zuverlassigkeits-
kenngrofen
— Auswerte-
programme

Technischer Leiter

Verantwortlicher fiir PVI
Beauftragte

Ruckwirkung.

- Instandhaltungs-
planung
- Instandhaltungs-
planung
- Uberpriifungsplanung
- Pflegeplanung
- Kostenplanung

Teilsysteme

EinfluB der Lebenslaufakte auf die Instand-
haltung der Teilsysteme

Bild 2.

samtsystem zusammengefat. Damit sind
stindige Erweiterungen méglich.

Die Einfihrung der rechnergestiitzten Le-
benslaufakte ist nur der erste Schritt auf dem
Gebiet der rechnergestiitzten Zuverldssig-
keitsarbeit und Instandhaltung. An einer
sténdigen Vervollkommnung muR zielstrebig
gearbeitet werden. Dazu gehort beispiels-
weise, daB der Einsatz von Erfassungsbele-
gen fir die Datengewinnung weitestgehend
eingegrenzt und dadurch die Mdbglichkeit
stark subjektiv gepréigter Datenerfassung
und -eingabe ausgeschlossen wird. An den
Teilsystemen des PKS wurden deshalb erste
Untersuchungen in bezug auf Schnittstellen
zur Realisierung einer automatischen Daten-
erfassung durchgefiihrt.

Des weiteren ist das anzustrebende System
der rechnergestiitzten Zuverlissigkeitskon-
trolle durch in der Lebenslaufakte enthaltene
oder separat ablaufende Programme zu ver-
vollkommmen, die fir ausgewdhlte Prozesse
eine permanente Ubemachung der Zuver-
lassigkeit ermdglichen.

Mit der Einflihrung des PKS konnen bei-
spielsweise die anfallenden Daten fiir die
Selbstdiagnose genutzt werden. Die Beson-
derheit, die bei diesen Untersuchungen eine
Rolle spielt, ist — wie im Bild 3 ersichtlich —
die Uberlagerung zweier stochastischer Pro-
zesse, bedingt durch die Schwankungen des
lebenden Organismus ,Kuh” einerseits und
das stochastische Verhalten des MeRprozes-
ses andererseits. Aufgrund der Tatsache,
daR sowohl die Lebendmasseentwicklung als
auch die Milchleistung als Produktionskon-
troligréBen und als SteuergréBen fir die lei-
stungsgerechte Fitterung zugrunde gelegt
werden kdnnen, sind eben diese Prozesse
als Untersuchungsgegenstand gewahlt wor-
den. Dabei muften Methoden der statisti-
schen ProzeRanalyse zur Anwendung kom-
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men. Uber Untersuchungen zum Vertei-
lungstyp, entsprechende mathematische
Modellierung und Nutzung geeigneter Test-
verfahren, wie z. B. des F-Testes bzw. des
x?-Unabhéngigkeitstestes, wurden erste Pro-
gramme erstellt, die die Grundlage fir eine
permanente Zuverlassigkeitsiberwachung in
bezug auf die Genauigkeit der MeRgerite
bilden. Uber simulierte Ausgangssituationen
konnte die Funktionsfahigkeit der Pro-
gramme nachgewiesen werden, d. h. unzu-
lassige Abweichungen im MefRregime wer-
den erkannt und angezeigt.

4. Ergénzung

Gegenwirtig wird daran gearbeitet, die Be-

dingungen der Praxis noch detaillierter zu
durchdringen und weitere Erkenntnisse zum
biologischen Prozef, d. h. zum lebenden Or-
ganismus ,Kuh”, zu erhalten. Zusammenfas-
send ist festzustellen, daf? mit der Einfiihrung
der Mikroelektronik in industriemaBige Tier-
produktionsanlagen neue Voraussetzungen
tiir eine Zuverlassigkeitsarbeit auf hohem Ni-
veau entstanden sind. Die rechnergestiitzte
Lebenslaufakte ist das Haupthilfsmittel fir

Diagnose von Melkanlagen
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1. Problem- und Zielstellung
Ausgehend von der volkswirtschaftlichen

* Zielstellung, dieProduktion in den Tierpro-

duktionsanlagen zu intensivieren, die Nut-

- zungsdauer der stationdren Arbeitsmittel zu

" verldngern sowie gleichzeitig den Produk-

tionsaufwand zu senken; gilt es im Bereich
der Milchproduktion der Landwirtschaft,
dazu mit einem optimalen Betreiben und In-
standhalten von Melkanlagen einen wirksa-

. men Beitrag zu leisten. Da optimale Bedin-
: gungen beim Milchentzug eine entschei-

. o

dende Voraussetzung sind, um unter den
derzeitigen Bedingungen mit- minimalem
Konzentratfuttereinsatz die Milchproduktion
zu steigern, muB3.der Uberpriifung bzw. der
Diagnose im Zusammenhang mit Einstellar-
beiten und Arbeiten zur vorbeugenden In-
standsetzung an Melkanlagen eine beson-
dere Bedeutung beigemessen werden.
Gegenwirtig werden 2,05 Mill. Milchkihe in
den _Landwirtschaftsbetrieben der DDR ge-
halten. Die langzeitige Abweichung der
Melkparameter vom jeweiligen Nennwert
bewirkt eine negative Beeinflussung der
Tiergesundheit, speziell der Eutergesund-
heit, und damit eine Minderung des Ertrags
marktfihiger Milch sowie der Milchquali-
tat. -
Untersuchungen im VEB Wissenschaftlich-
Technisch-Okonomisches ~ Zentrum  der
Milchindustrie Oranienburg haben ergeben,
daR die vorgegebenen Kriterien im Durch-
schnitt nur mit 53,6 % erfillt werden [1]. In-
halt der Kriterien waren vor allem technisch-
technologische Parameter, die unmittelbar
vom Melkpersonal beeinfluflt werden kon-
nen.

Eine Analyse von Toth und Bak [2] zeigte,
daR die durch Nichteinhaltung der Melkpara-
meter hervorgerufenen Euterentziindungen
in der UVR Schaden von jahrlich 1 Mrd. Fo-
rint verursachen. In den USA werden die
Verluste mit jahrlich 400 bis 500 Mill. Dollar,
d. h. 23 bis 24 Dollar je Kuh, angegeben, und
in der BRD betragt der geschiatzte Verlust
jahrlich 500 Mill. DM. Es wird geschétzt, daR
z. Z. weltweit 30 bis 40% des bei der Rinder-
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haltung auftretenden Gesamtschadens durch
die verschiedenen Eutererkrankungen verur-
sacht werden bzw. auf diese zuriickzufuhren
sind.

2. Analyse

des gegenwirtigen Entwicklungsstandes
Die Qualitdit der maschinellen Melkarbeit
kann durch technische Parameter bestimmt
werden. Die Einhaltung der vorgegebenen
Grenzwerte dieser Parameter ist fir die Si-
cherung der optimalen Melkbedingungen er-
forderlich.
Fur die Uberpriifung von Melkanlagen bildet

in der DDR der Standard TGL 24 646/02 [3]

die Grundlage. Dieser Standard gibt neben
unzureichenden Prifparametern keine Hin-
weise fir die Prifmethodik bzw. eine Dia-
gnosetechnologie.

Die Uberpriifung von Melkanlagen wird ge-
genwirtig in der DDR turnusmaBig auf der
Grundlage von Vertriagen zwischen den
Landwirtschaftsbetrieben und dem VEB
Landtechnischer Anlagenbau (LTA) bzw.

dem VEB Kreisbetrieb fir Landtechnik (KfL) .

durch Prifdienstschlosser durchgefihrt. In

industriemafig produzierenden Anlagen der

Tierproduktion wird fur die Uberpriifung

meist ein erfahrener Schlosser des Betriebs

eingesetzt, der entsprechend seinen indivi-

duellen Fahigkeiten nach subjektiven Krite-

rien die Melkanlage wartet und instand hilt.

Die gegenwirtig zur Verfligung stehenden

Uberpriifungstechnologien des VEB LTA fiir

Kannen- und Rohrmelkanlagen [4, 5, 6] bein-

halten folgende Uberpriifungen:

— komplette technische Ausriistung des
Maschinenraumes

— Reinigungs- und Desinfektionseinrich-
tung

— Milchleitung

— Milchschleuse

— Hubgerust

~ Vakuumleitung

— Melkeinrichtung (Melkbecher, Zentrale,
Pulsator, Milchschlauch, Melkkanne).

Die Uberpriifung nach diesen Technologien

schliefit eine komplette Demontage der Bau-

die allgemeine periodische und permanente
Zuverlassigkeitsarbeit.

Fir ausgewishlte Teilsysteme mit integrierten
MeRprozessen, bei denen eine permanente
Zuverlassigkeitskontrolle anzustreben ist,
solite auf den erlauterten Grundlagen aufge-
baut werden, die bei neu zu entwickelnden
PKS bereits in der Phase der Hardwarekonzi-
pierung und der Softwareerstellung zu be-
riicksichtigen sind. Gleiches gilt fir die
Schaffung von Mdoglichkeiten zur automati-
sierten Datengewinnung, wofiir ebenfalls
Grundlagen vorliegen. A 5338

gruppen, deren Sichtkontrolle und Montage
ein. Ein anschlieBendes Priifen und Einstel-
len der Baugruppen, z. B. Pulsatoren auf Pul-
sationszahl und Zellenverdichter auf Vaku-
umhéhe, ist vorgesehen.

Aufler dem Priifen der Parameter Pulsations-
zahl und Vakuumhohe werden keine weite-
ren meftechnischen Forderungen aufge-
stellt. Fir diese Parameter werden keine
Grenzwerte angegeben, und fiir den Nach-
weis der Ergebnisse der Uberpriifungen exi-
stieren keine einheitlichen Prifprotokolle.
Sie werden vom Priifdienst bzw. von Instand-
haltungskriften der Tierproduktionsanlagen
nach eigenem Ermessen selbst erstelit. Als
mefitechnisches Hilfsmittel fir die Uberpri-
fung wird der Melkanlagenprufkoffer aus
dem VEB KfL Débeln eingesetzt.
Uberpriifungen werden i. allg. von 2 bis 3 Ar-
beitskraften durchgefihrt. Die Prifzeit z. B.
fur die Rohrmelkanlage M620 mit 100 Tier-
platzen betragt 1324 min [5].

Insgesamt muf} eingeschatzt werden, daf
der Uberprifung und Instandhaltung von
Melkanlagen im Bereich der landtechni-
schen‘Instandhaltung bisher nicht die ihr zu-
kommende Bedeutung beigemessen wurde.
Das trifft gleichermafen auch fiir die Schaf-
fung des erforderlichen wissenschaftlich-
technischen Vorlaufs zu. International, be-
sonders in den entwickelten kapitalistischen
Landern, ist ein vergleichsweise hoher tech-
nisch-technologischer Entwicklungsstand bei
der Uberprifung von Melkanlagen erreicht
worden. Seit etwa 10 Jahren wurde in der
UVR und in der CSSR durch den Einsatz von
Geratetechnik aus dem NSW die Melkanla-
gentberprufung technologisch spiirbar ver-
bessert (7].

3. Parameter zur Charakterisierung des
technischen Zustands der Melkanlagen

Entsprechend dem gegenwirtig erreichten
nationalen und internationalen Erkenntnis-
stand charakterisieren folgende Parameter
den technischen Zustand der Melkanlagen
hinreichend [6, 8]:

- Betriebsvakuum
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