
Ein verbessertes Verfahren zum Bestimmen 
deI' mittleren Grenznutzungsdauer aus Kurzzeituntersuchungen 

D •. -Ing, W, SchI'Ollawlkl, KOT' 

1. Problemstelllln~ 

Ex trn polationsmethode n verlangl'n eine Stich probe fll'r 
Größe n, in fler fli(' k gemessenen Grenzllutzungsflauern in 
einer Folge (t, < 12 < ,,' < tk ) vorliegen, wobei die 
(n - k) noch nicht ausgefallenen Elementl' eine Grenz
nutwngsflouer habl'n müssen, di!' größer als die größte 
gemessene Grenznutzungsflauer tk ist. Diese ßedingung läßt 
sich bei Prü fstanflsun tersuchungen leicht realisierl'n, bei der 
Cntersuchung von schon im Einsatz befinfllichen Maschinen 
ist si .. nirht (·rfüllt. Ll'tzterc Form führt in fler Regel zu einer 
Stichprobe, clip aus mehreren Zuführungen besteht unfl 
fieren noch nicht ausgefallenen Elemente teilweise den 
Extral'0lationszeitpunkt noch nicht erreicht haben /1/ /2/, 
Eine solche Stichprohl' muß nach speziellen Schnittverfahren 
für flie Extrapolation aufbereitet wt'rden, Das derzeitig ange
wenflete Schnittvprfahren /1/ ' 2/ weist den Nachteil auf, dAß 
dit' Information übt'r 

Ausfiille von E Jeml'nten vor flem Extrapollltionszeit
punkt, deren MAschinen aber flen Extrapolationszeit
punkt in ihrt'r Nutzungsdauer noch nicht erreicht hahen 
und 

nach flem ExtrapoJAtionszeitl'unkt (rechts vom Schnitt) 
liegl'nde A usfiille 

verlorl'ngeht. Das nal'hfoJgend vorgescblagell(' Vt'rfahren 
nutzt fliese bishl'~ verlorengegangenen Informationen weit
gehend AUS. Seint' Vorteile liegen darin, daB hei gleichem 
StichprohenAufwanfl ein geringerer Mittelwertfehler erreicht 
wird IInfl daß sich das Risiko der Extrapolation, begründet 
im Wesen der ExtrapolAtion selbst, vermindert. 

2. Lösungsweg 

Das vorgeschlagene Verfahren geht von folgl'nden Voraus
setzungen aus: 

• Universität Rostodc.~ Sektion Landtedmik (Direktor: Pror. Dr. !U'. 

lechn . Chr. Eichler) 

(Schluß von S. 559) 
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alle Elemente der Stichprohl' gehörl'n der gleichen 
C rundgesam theit An unfl haben flamit den gleichen Ver
tl'ilungstyp 

fler dem Schädi(:(ungsverhaltf'1I zugrunde liegende Ver
teilung·styp ist hinreichend bekannt 

das Schädigungsvl'rhalten verändert sich im verbleiben
den Extrapolationszeitraum nicht statistisch nachweis
har. 

Hinsichtlich fies Ermitteins dt's Verteilungstyps wird nuf 
/1/ verwiE·sen. Es sei jedoch Angeführt, dnß für praktische 
Belange in vielen Fällen mit der No rmnlverteilung gearbeitet 
werflen kEinn. 

2.1. ";rmit.telll der Parameter 

lInter dCII angegebenen Vorallssetzungen werden die Para
meter fle:' Verteilungsfunktion des SchädigungsverhalteM 
wie folgt bestimmt: Das Ermitteln der relntiven Summen
häufigkeil.en wird über das Schnittvedahren in bestimmten 
Zeitabständen üher das ganze Zeitstrahlendiagramm durch
geführt (Bild 1). Diese Zeitpunkte werden so gelegt, dllß sie 
jeweils mit den Ausfallzcitpunk ten übereinstimmen. Bei 
größeren Stichprobf'n (n ~ 100) ist es möglich, mit konstan
ten Zeitabständen unabhängig von den Ausfallzeitpunkten 
zu arbeiten, Die Anzahl der Ausfälle k ergibt sich über die 
Vorschrift des Schnittverfahrens /1/ /2/ zu 

k=k , -k4 . (1) 

Die StirhprobengröBe n wird zu 

(2) 

bestimmt. Darin sind 

k , Anzahl aller Ausfälle bis mm Extrapolationszeitpunkt te 
k 3 Anzahl der Maschinen, deren Alter geringer als der 

Extrapolationszeitpunkt te ist 

k4 Anzahl fler Ausfälle von Elementen bis te, deren Maschi
nen t. noch nicht erreicht haben 

no Stichprobengröße der ursprünglichen Erhebung 

Die relative Summenhäufigkeit p wird dann über 

k 
p = ~,- 1 

oder in Prozent aus 

k 
H rel == -- 100 [%] 

n-1 

ermittelt. 

(10 ) 

Die so ermittelten Summenhäufigk!'itsprozente werden in 
hl'kannter Weise in ein dem Verteilungst~'p entsprechendes 
Wahrsch,~inlichkeitsnetz eingetragen und zu einer Geraflen 
verbunden. Für die Lint'arität dieser Geraden ist fler Bereich 
10 Prozent ~ H rel ;S 90 Prozent ausschlaggehend /3j. Mitt
I"re Grenznutzungsdauer, Standardnbwt'ichung sind dem 
Wahrsch~inlichkeitsnetz direkt zu entnehmen (Normalvcr
It'ilung) od .. r üher die Parametl'r der jeweiligen Verteilungs
funk tion zu ht'stimmen /4j. 

2.2. ";rmit.telll der I'erlmuellsgrenzell der Parameter 

I)i .. Sumnlt'nhiiufigkeitsproZ<'nte sind unabhängig vom vor
liegenden Verteilungstyp Beta-verteilt. Mit diE'spr GruIHliage 
wl'rfl .. n cli!' Vertrauensgrenzen für die einzelnen Summen
hällfigkp'lsprozE,nte konstruiert, Ot'rE'l1 Verhindungslini!'n die 
sogenannten Kontrollkurven ergt'hen (Bild 2). Die VE'f-

"grArte('hnik . 2:1 . .I~ .. Heft 12 . De7.emb<or 197:1 
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.. Bild 2. Ennitteln rler Vertrauensgrenzeo i'1r:r Purumetpr 

t rRUE'nsgren1:en wE'rcll'n uusgC'ht'nd VOll "I'r in di, ' PII"k twolkl' 
g'E'IE'gtE'n GE'rnclen IIIH:h unten 1111.1 ohO'u n h!!,'t rn!!O'" . 

Da sieh die Stichrrohl·ngrößI' VOll S ... hlliLL ZII Sl'h"iu vl'r
ändE'rt, können clie in / 1,' lind / '2( vO'rürrC'"Llil·htO'1I THr .. ln 
nicht vI'rwcnclet wO'rdE'll. Es wllr"C'n Di H!! ra ll1I1\C' l'rarhC'itl'l 
.'3/ , aus clenen clip VE'rtrauensgrellzt'll für .. i"O'" Sti..-l'prolH'll
b .. reich \'on n = 20 his 200 rür statistisch,. Siclll'rheitl'll VOll 
H5 und 99 Prozent mit hinre ic lwncl .. r (;"'Ilauigk,,; t "lltIlOTll
mE'n 'wE' rden könne ll . Di .. V .. rtra uC'nsgl'l' llz,·n nir oi .. SlImllll'll
hiiurigk e. itsprozent .. von '2 Proz .. llt his .')() PrOz1'1l1 l" ',n" 
dirE'kt uus den BilclPrll :~ his fl abgl·I,'sO'1l WI!rOI' Il . lli .. \"'1'
IrauE'nsgrenzen rür d e n Bereic h von (j() Proze nt his!)X Prozent 

werden wie folgt .. rmittelt : 

Di.. VE'rtrauensgrE'm ... 1l wO'l'(l .. " HlIS d,' m Bild fiil' dl'n 
100 - Hrel-tC'n SlImml'llhäurigkpitsrrozl'lIt.wl'rt ,,1og'l'h's"Il . 

:)Iil 



Die olw ... ' V"rlrllul'nsgrt'nz~ ergibt ~ich zu 100 - H relu ' dil' 
unlt' r<' zu 100 - Hrt• lo ' wenn mit H relu die untere und mil 
I I relo di<, ober<' aus elem Hild ermiLL<'It<' V<,rtrall<,nsgrellz, ' 
h"7.cil:l,n<,1 wireI. 

H~ispi,,' : 

Flir den 70·Proz<,nt·Wert .• inel eli<, Vf'rtrHuen~gr<'n:I:<,n riir 
eine Stichprohengröße VOll n = 100 1I11e1 ein<' statistisch<' 
S ich<'rheit VOn 95 Prozent zu I'rmiLL"ln! 

Aus Bild 5 (30·Proz<'nt· W"rl) wird Hr~lo = :37 Proz<'nt IIl1rl 
aus Bild 6 (30·Prozent.Wert) Hr~lu = 21 Prozl'nt bestimmt. 
Damit prgibt sich elie ohl"" Vertrauensgrt·n7.'· des 70·Prozent· 
W<'rts zu 7!) Prozl'nt unrl di<, unt<,re V,'rtrnllensgrenze 7011 

63 Proz'· III . 

1)ie Vprtraul'nsgrl'lIz<'n der Paramett'r erg"I"'n sich alls d .. !' 
möglit'h<'n St'har n<'r V.' rt<,illlngsrunktionl'n zwist'hen dell 
Kontrollkurv<'n. Dab<'i sind zw"i Cr<'nzfäll<' zu nllt<'rs<,h('i· 
den: 

I. Di<' ()rfnungsphas<, ner Kontrollkmven lie/!,! vor neJll 

:i0· Prozent· Wert 

Die Grt'nzverteilungsrunktion"n wl'rnf'n alls elen Tangenten 
zwischpn unterer unn oberer Kontrol .lkurve gebild<,t (Bild 2). 
11. Di" ()rrnllngsphase eI"r Konlrollkllrv<,n liegt nac h dem 

50·Prozent· Wert 

Die Crenzverteilungsrunktion<,n w<,rn<'11 alls elen Tangt'ntt'n 
gebildet, die sich durch Pnrllllelvt'rschit'hen der Gerad<'n an 
dip unIere und obere Kontrollklll'v(' .. rgt<b<,n (Bild 2). 

Die Vertrauensgrt'nzen der Parnm .. t<'r wl'rd<'n wi\' iihli,' h aus 
nen C renzvel teilungsrunk tionf n hest imm \.. 

3. Rt'<'hnerprogranlln 

Hpi größeren Stichproh<'n ist dip :\uswertung üher nAS 
Schnittvprfahrl'n relutiv aufwendig. Aus eliesem (~rund., 

wu rdl' ein Heehl'lIllrogramm in eier ,\ I.GOL·R·300· Vl'rsion 
I'rllrbe;tPl, mil de~sl'lI Hilfe d;l'. Aus\\'l'rtung n<'r Ursprllngs. 
daten bis zu c.!1'1/ r"lativ,," SlIInml'nhiiurigkl'it<'1I möglich ist 
(Bild 7). 1)IIS Z"iehllen .. in.'s Z('itstrahll'ndiagmlllms ist nicht 
m e hr ,'dord"",;,·h .. \Is Dat"11 w .. rell'lI hl'rl'itgestellt: 

NlItzllng~dall"r eiN Mns, 'hin" 

';r<,lIzlIu\.ZIII,!{"I'"I1·r des Ell'm<,lIls odl'r dl'r lIallgrIlPI"" 

Als .. rste Zahl ist dip Stidlf!l'obpngl'iiß<, der L' rsprllnf:(s, 
un\.l'rsllt'hllng hcr .. ilzllstpll.'n (11). ])'"111 rolg<,n di" 11 :\Tllt· 
ztJlIg,dall~rn (lid) tJlln di,' tJ Crl'nzlltJlztJllgsnall .. rn (g,al). Ist. 
.. ill Elemcnt IInch lIi~ht HtJsg"f"IIt>II, ist als (Jr .. nzlltJtzungs· 
eln(Jl'r I'inl' Zahl allzllgehen, di .. größrr IIls die grüßt\' Nllt· 
ztJlIgsnalll'" iSI (z. ß. 106 ). Es wirn .. ilI" Liste ge(lrllckl., ill der 
n,'" Extral'0la\.iollszl'itl'tJllkt. rli" IUllr"lIde Stichprohpngriißl', 
dit' .. \'lZilhl n",' ,\tJsriille lind (Iie SllIllm"lIhällrigk .. it elltLnlt .. " 
ist. 1),. 1' Hedarr all Hech"JlZeit ist sehr g<'rillg (rllnd 2 min). 
Dip B.'r.·c hllllng dpr VprtrOlJl'nsgre nzen ist auf t·inem Rech· 
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nf'r IIl1r ~ehw .. r rl'lllisil'rbar. da nf'r RI'('hf'lIgang sf'lbst sehr 
kompli7.if'rt ist. Es wiire mögli t' h. (Ii(' Bild"r :3 his fi durch 
Polynom'~ ZII npproximierf'n. 

't. Anwendllngsheispiel 

Ailn ~ Zr i/!,I dil' Erg .. bnisse dl'r Allswf'rtllllg flir n<'n ~Jot.or 
des Trak tors ZT 300. D"r ursl'r(illgli~h" "~xtral'0lat.ions7. .. it· 
pllnkt hrlru/!' :~O (JOO I DK , ))1'" MiUf'lwertrphler kOllnte 'JI'i 
gll'ic!J<'1rl Slirhprob .. nallrwano 11m 1,'2 Prozf'nt allr 7,2 Pro· 
zt'nt gf',,'nkt werdcn. Das Hisiko für d .. " Fllnktionsverlm.r 
na"h elf'm Extral'0lationszl'itl'"l1kl wll,.de abg .. haut, .. s z"igt 
,id, .. in, ' .. i""'·lItig(' :'io,.malvt'rtpilllllg. Fii,· d .. n gl, ' it:lwlI 
C('nauigkritszlIwachs häLtI' h .. i lH'rkömrnli"hcn V,'rfnhren 
di<, Stichproh .. VOll HO aur '2/,0 zu lll'It ' rsu"lH'ndt' Maschin<'11 
vt'rgrüß .. rt w<'rd"n miissl'n . 

a, ZIIsllInJllf'.nfassllng 

Es wurn .. ('in V<'rr"hrf'n zlIm 1':rmiu"11I d .. r miLLJ~ren ';rl'nz· 
nlltzlIlIg~di1lJ( ' r vorgl'st<,lIt. mit df'Jll b .. i /!,I .. il'hpm Stil'h· 
I' roh,,"a, :· rwalld 

.. in,' höh .. ,. .. l;pn,II,i!!keit d,'r llIiul.,rt'n l;rf'nzllutzungs· 
daHN <,r7.i .. lt wird 

dHS Risiko dpr Ex lrapolatioll wt'SPllllidl v('rmilldprt wird 
(ps kallll mit größer"r Sich.'rllt·it aur dl'll Vprt .. illlng~t),11 
geschlossen werdf'n). 

Dl'r (;~nauigk .. itszlIwat'hs ist 11111 so dr"ktiv"r, j •. frülH'r eI"r 
F:xtrapolatioJlsz .. itl'lInkt im JH'rkömllllid)('JI VerfAhrf',,'i"g~JI 
wiirelf' . 

Ein /\llwt'lInIlJlgsh .. i~pil'l ullt .. rlllHw,,'t nit~ gl'lrorr .. rH·1l AII~' 
sajl:t'n. Das .. rarbl'ilt'tr Rcehenflro!!,'nmm " rleicht .. rt di., Aus· 
\\' .. rtllng. Das Vt'rfahrf'n kllllll I'rin7.ipiplI für altp V .... tpiluJl!{s, 
l\'''''11 angpwt'nelet \\'(·rel"n . 
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