ol

Diagnoseverfahren fiir das Vakuumsystem von Melkanlageﬁ

Bei der systematischen Entwicklung eines Diagnosesystems fiir

die Landtechnik steht gegenwirtig im Vordergrund, fiir aus- -

gewihlte Objekte Teildiagnosesysteme zu schaffen. Der sich
deutlich abzeichnende Nutzen der Diagnostik ist ein wichtiges
Kriterium fiir die Auswahl der Objekte. Der Hersteller von
Melkanlagen in der DDR, der VEB Kombinat Impulsa, hat in der
Instandhaltungsordnung fiir seine Erzeugnisse [1] bereits Uber-
prifungen verankert, um die notwendige Funktionstiichtigkeit
der Melkanlagen in den Milchviehanlagen zu garantieren.

Der Ausfall einer Melkanlage bzw. bereits auch Abweichungen
vonden vorgeschriebenen Funktionsparametern konnen Schéaden
bei den Tieren hervorrufen, deren Verhinderung bedeutenden
Nutzen fiir die Aufwendungen nachweisen 1aBt. Es ist wichtig,
durch Uberpriifungen MeBergebnisse zu erhalten, aus denen
bewertende Aussagen fiir “die Diagnostik abgeleitet werden
konnen, die eine bessere Begriindung der notwendigen Er-
haltungsmaBnahmen erlaubt. Hierzu wurden deshalb Unter-
suchungen angestelit {2}, deren Ergebnisse hier dargelegt werden.

1. Derzeitig vorhandene bzw. erprobte Verfahren
zur Uberpriifung

Fiir die Uberpriifung der Baugruppen im Vakuumsystem werden
zur Zeit Funktionsparameter verwendet, die den Charakter einer
Komplexdiagnose haben. Es wird das Melkdiagramm, d. h. der
zeitliche Verlauf des Drucks im Melkbecherzwischenraum, mit
einem speziell hierfir entwickelten mechanischen Pulsatorpriif-
gerat [3] aufgenommen. Abweichungen von der Normalkennlinie
deuten auf Stérungsursachen in verschiedenen Bauelementen des
Vakuumsystems hin, die weitere Uberpriifungen notwendig
machen. Eine Einengung der moghchen Ursachen ergibt sich
" durch Priifen der Vakuumpumpen. Auch hier werden Funktions-
parameter benutzt, wie der erzeugte Vakuumdruck bei einem
definierten Luftforderstrom, d. h. es wird die Leistungsfahigkeit
der Pumpe festgestellt. Vakuumdruck und Volumenstrom kdnnen
als Komplexdiagnoseparameter angesehen werden, da-es ver-
schiedene Ursachen fiir einen Leistungsabfall in einer Anlage
geben kann. Diese Werte konnen mit einfachen mechanischen
Manometern ausreichender Genauigkeit (Klasse 0,6) und mit Hilfe
einer definierten Drosselstelle mit definiertem Widerstand gegen
den Luftstrom gemessen werden. )

In [4] wurde iiber eine kontinuierlich verstellbare Drossel im
sowjetischen Diagnosegeriat PKD-1 berichtet. Im Impulsa-Priif-
koffer befindet sich eine Uberpriifungseinrichtung mit aus-
wechselbaren Diisen, die den gleichen Zweck erfiillen [5]. Leider
sind derzeitig Fertigungstoleranzen dieser Uberpriifungsein-
richtung teilweise so groB, dal keine ausreichende Genauigkeit
garantiert werden kann. Es kommen Abweichungen von den
mitgelieferten Auswertdiagrammen bis zu etwa 20% vor. Eine
Auswertung der MeBergebnisse anhand der mitgelieferten Dia-

Bild 1. Schematische Darstellung der Zustands-

anderungen an einer Vakuumpumpe VZ
40/130;
A Saugseite, B Druckseite (Verstopfung).
a Rotornutbreite (VerschleiB), b Siator-
innenbohrung (VerschleiB), ¢ Arbeits-
schieberbreite (VerschleiB), d Arbeits-
schieberdicke (Verschlei), e Gehiuse-
deckel (VerschleiB), f Dichtring (Ver-
schleiB), g Wailzlager (VerschleiB, Er-
miidung), h Rotorstirnflache (VerschleiB),
i Arbeitsschieberliange (VerschleiB)
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gramme ist zwar etwas umstandlich, aber diese Priifeintichtung
ist einfach aufgebaut, wenig aufwendig und bei sorgfaltiger
Fertigung bzw. individueller Kalibrierung jedes Gerdts auch
hinreichend genau. N

Bei der Diagnose sind Abweichungen der Forderleistung der
Pumpen von rd. 10% des Nennwerts zuldssig, d.h. die
Genauigkeit miiBte so hoch sein, daB der absolute Fehler kleiner
ist als 1/10 bis 1/5 der zulissigen Abweichung. Bei Vy =30m’/h
sind das 0,3 bis 0,6m’/h als absoluter Fehler, wenn 3m’/h die
zulissige Abweichungist. Die Auswertung iiber die beigegebenen
Diagramme und die Fertigungstoleranzen lassen z.Z. eine
derartige Genauigkeit noch nicht zu.

Fiir das sowjetische Gerat PKD-1 wird ein Fehler von = 3% im
Bereigh von 10 bis 100m°/h angegeben (das sind bei Vi = 30 m’/h
+ 1m’/h).

Fiir die Bewertung der Mefergebnisse sollte als Zielstellung bei
der derzeitig praktizierten Instandhaltungsmethode die Aussage
stehen, ob eine Vakuumpumpe der spezialisierten Instandhaltung
zugefiihrt werden muf}, unabhangig davon, welche am Einsatzort
nicht behebbaren Schaden zum Leistungsabfall gefiihrt haben.
Erstrebenswert wire eine Aussage iiber Restnutzungsdauer. Kann
als Ursache des Leistungsabfalls das Zusetzen des Schalldampfers
ausgeschlossen werden, wird die Pumpe bei Unterschreitung einer
festgelegten Forderleistung (ausgedriickt durch den Luft-
mengenstrom beim vorgeschriecbenen Vakuumdruck) aus-
gesondert. }

Steht ein ausreichendes Vakuum und die zum Erhalt notwendige
Luftstrommenge zur Verfiigung und liegen keine Verluste durch
zugesetzte oder undichte Leitungselemente vor, miissen die
Ursachen der Veranderungen im Melkdiagramm bei den Pulsato-
ren bzw. bei den Ventilbaugruppen gesucht werden. Diese
Baugruppen sind genau zu iiberpriifen, zu reinigen, nachzustellen
oder der Instandsetzung zuzufithren. Damit sind klare Vor-
stellungen und notwendige Hilfsmittel zur vorbeugenden Instand-
haltung unter Einbeziehung der Technischen Diagnostik gegeben.

Jedoch muB man sagen, daB nicht allen Nutzerndiese eingehenden
Uberpriifungsmittel zur- Verfiigung stehen bzw. diese nicht
fachgerecht und den Forderungen entsprechend eingesetzt
werden. Das zeigen die z. T. stark verschlissenen Baugruppen, die
zur Instandsetzung angeliefert werden.

2. Zustandsiinderungen am Vakuumsystem

withrend der Nutzung
Kldrung fiir die Beurteilung der derzeitigen Diagnoseverfahren
bedarf die Frage, ob die Zustandsinderungen so erkannt werden
konnen, daB sie hinsichtlich der Wahl der geeigneten Instand-
haltungsmaBnahme richtig bewertet werden. Es wurden hierzu die
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Bild2. Schematische Erlauterung der wichtigsien Zustandsinderungen an Impulserzeugern des VEB Kombinat Impulsa;

a) Membranpulsator, b) Ventilbaugruppe, ¢) Elektropulsator;

a Vakuumazuleitung, b zum Melkzeug (erste Hilfte), ¢ zum Melkzeug (zweite Halfte), d Frischluftzufuhr, e Ventilgummi (Verhirten, VerschleiB),
f Ventilkegelfiihrung (VerschleiB), g Membrari (pords), h Ankerfiihrungsbohrung (VerschleiB), i Feder (Ermiidung, Bruch), k Magnetspule
(KurzschluB oder Unterbrechung). | Fiihrungsstift mit Feder (Ermiidung, Bruch) m Steuerkolben/Buchse (VerschleiB). n Dampfungspuffer
(VerschleiB der Puffertiefe), o Luftkanile und Filter (Verschmutzung)

Zustandsanderungen, wie sie bei einer Demontage subjektiv oder
auch meBtechnisch nachgewiesen werden konnen, analysiert.
Die Analyse der Zustandsidnderungen an einer Vakuumpumpe (als
Beispiel wird der Typ VZ 40/130 gewihlt) zeigt Bild 1. Alle
Anderungen an den gekennzeichneten VerschleiBstellen haben
EinfluB auf die genannten Diagnoseparameter. Eine Ausnahme
bildet die gleichmaBige Abnutzung der Arbeitsschieberbreite
infolge normalen Verschleifes. Diese Abnutzung ist jedoch die
Schidigung, die auch bei richtiger Pflege und Wartung und bei
Einhaltung vorgeschriebener Betriebsbedingungen immer auftre-
ten wird, bevor sie zum Ausfall der Pumpe fiihrt. Besonders
unangenehm ist hierbei die Tatsache, daB die zu geringe
Arbeitsschieberbreite zum Herausgleiten aus der Nut des Rotors
filhren kann, was eine Zerstorung der Gehause verursachen wiirde
und deshalb verhindert werden muB.

Die Abnutzung an den Stirnflachen h, an der Arbeitsschieberlange
i, an den Gehidusedeckeln e oder auch am Rotorkorper tritt bei
normalem Betrieb kaum auf, da eine direkte Berithrung nur bei
Uberhitzung infolge der unterschiedlichen Ausdehnung von Rotor
und Stator (Anlaufen) oder bei Lagerschaden (Verkanten des
Rotorkorpers) zustande kommt. Die Laufleistung der Wilzlager
g ist bei richtiger Schmierung mit dem vorgeschriebenen Fett
jedoch normalerweise hoher als die der Schieber. Diese Schiaden
diirften deshalb nicht auftreten, wennbei jeder Instandsetzung die
Lager gewechselt bzw. nur solche zur Wiederverwendung
gelangen, die der Laufleistung der Arbeitsschieber sicher
entsprechen. Ermiidungen oder unzuldassige Abnutzungen der
Dichtringe f fiihren ebenfalls zum Verlust an Vakuumleistung, was
bei richtig ausgewihlten Dichtringmaterialien erst nach Ab-
nutzung der Arbeitsschieber auftreten diirfte.

Die moglichen Zustandsanderungen an Pulsatoren und Ventil-
baugruppen zeigt Bild 2. Neben Verschmutzungen der Luftkanile
und Filter o, die bei periodischen Reinigungen zu beseitigen sind,
gibt es Alterungs- und Abnutzungserscheinungen an den Gummi-
elementen der Ventilkegel e, VerschleiBerscheinungen in ihren
Fiihrungen f, speziell beim Elektropulsator den Verschleil am
Steuerschieber m bzw. dessen Fithrung mit VergroBerung des
Spiels und an den Dampfungspuffern n eine Vertiefung. Hinzu
kommt bei den Membranpulsatoren das Altern und Zerreien der
Membran g. Diese Zustandsanderungen wirken sich alle im
Melkdiagramm aus und konnen somit, wenn auch im einzelnen
nicht unterscheidbar, als Schiden mit unzulassiger Veranderung
der Funktionsweise erkannt werden, wie Bild 3 zeigt. Wenn das
geforderte Melkdiagramm durch Pflege und Einstellarbeiten nicht
wieder erreicht werden kann, miissen die Pulsaloren aus-
gewechselt und instand gesetzt werden. ’
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Bild 3. Pulsationskurven in Abhingigkeit von den Zustandsidnderun-
gen an Membranpulsatoren;
a Filter verschmutzt, b Ventilscheiben des Membranpulsators

verhartet, ¢ Ventilfilhrung abgenutzt. R Restvakuum

3. SchiuRfolgerungen fiir die Bewertung
eines Diagnosebefunds
Aus der Analyse der Zustandsidnderungen bzw. aufgetretener
Schéaden und den Untersuchungsergebnissen [2] [6] lassen sich
folgende SchluBfolgerungen ziehen:
Die Beurteilung des Zustands einer Vakuumpumpe an Hand der
Vakuumleistung gestattet eine Aussonderung der zur spezialisier-
ten Instandsetzung anzuliefernden Vakuumpumpe, wenn der
zuldssige Grenzwert unterschritten wird.
Daneben soliten Schiaden durch unzuldssige Erwarmung ver-
mieden werden. Es ist zu erwiagen, ob man durch eine Anzeige
der Temperatur oder durch automatisches Abschalten solche
« durch das Anlaufenauftretende Schaden vermeidet, obwohl durch
Tichtige Betriebsbedingungen und Einhaltung der Pflege- und
Wartungsvorschriften etwas derartiges nicht eintreten diirfte. Das
Zusetzen der Schalldimpfer ist durch eine Abnahme der
Vakuumleistung bei den vorgeschriebenen Uberpriifungsabliufen
erkennbar.
Die bei normalem Betrieb infolge von Materialschwankungen der
Arbeitsschieber nach unterschiedlicher Nutzungsdauver auf-
tretenden Schieberabnutzungen in der Breite sind nicht an Hand
der Diagnoseparameter erkennbar und missen anderweitig
iiberpriift werden (Bild4). Es ist moglich, hier mit Hilfe eines
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Bild5. Baugliedplan des vorgeschlagenen elektrischen Diagnoseger'a'le'syslem_s;
a) Diagnose an Vakuumpumpe und Rohrnetz
b) Diagnose an Pulsatoren und Melkzeug
4 Bild4. Mechanische Messung der Arbeitsschieberbreite an der Saugseite mit einem MeBschieber;

a Umlaufkolben, b Arbeitsschieber, ¢ Gehduse, d MeBschieber, e TiefenmaB

MeBschiebers d oder eines TiefenmaBes e die Schieberbreite
festzustellen. Die Diagnoseeinrichﬁmgen fiir Vakuumpumpendes
Impuisa-Priifkoffers sind nach den in Abschn. | gegebenen
Hinweisen einzusetzen. '
Die Bewertung des Melkdiagramms zur Beurteilung des Mem-
branpulsators sollte auf die Kontrolle der Pulsfrequenz hinaus-
laufen. Hierzu ist ein geniigend genauer Papiervorschub des
MeBgerits notwendig. Bei Abweichungen kann versucht werden,
mit der Einstellschraube eine Nachregulierung zu erreichen. Ist
das nicht mehr moglich, ist der Membranpulsator auszusondern.
Liegt ein zu hohes Restvakuum als Abweichung vom Soll-
diagramm vor, war die Reinigung unzureichend, oder der Pulsator
muB ausgesondert werden. Bei Membranschiden ist der Pulsator
nicht mehr funktionstiichtig.

Falsche Taktfrequenz des Elektropulsators erfordert, das elektro-
nische Steuergerdt zu iiberpriifen. Bei Stillstand des Pulsators
liegen elektrische Schaden oder eine unzulissige Puffertiefe vor,
die mit einem Tiefenmesser festgestellt werden kann. Ein
Auswechseln der Schieberstange ist dann moglich. Wird auch
nach griindlicher Reinigung Restvakuum festgestellt, ist das ein
Zeichen fiir Spiel zwischen Steuerschieber und Laufbuchse. Bei
Kenntnis der Abnutzungscharakteristik dieses Verschleiprozes-
ses kann man nach [6] eine Restnutzungsdauerprognose anstellen,
indem der Zeitpunkt bestimmt wird, in dem ein unzuldssiges
Restvakuum auftreten wird. Bei den Ventilbaugruppen ist auch
die Pulsfrequenz und der Steuerablauf der Melkphasen durch die
elektronischen Steuergerite vorgegeben, so daB bei Aussetzen,
falscher Frequenz oder falschem Ablauf diese Einheiten vom
Spezialisten iiberpriift werden miissen. Abweichungen vom
Melkdiagramm in Form von Restvakuum lassen auf un-
zureichende Reinigung schlieBen. Treten dazu weitere Schwan-
kungen des Vakuumdrucks wahrend eines Taktes auf, sind die
Gummis der Ventilkegel oder die Sitze unzuldssig abgenutzt, und
die Baugruppe ist auszusondern.

Ein Hingenbleiben der Ventilkegel (bei intakten elektrischen
Baugruppen) ist die Folge starken Ermiidens oder Bruchs der
Federn am Ventitkegel, die auswechselbar sind.

Das spezielle mechanische Druckregistriergerit (Pulskurven-
schreiber PKG) zur Aufnahme der Melkdiagramme a8t eine
Uberpriifung des Restvakuums zu. Die geforderte Genauigkeit
zum Erkennen des zuldssigen Restvakuums von 2,66 - 10° N/m>
ist jedoch nicht gewahrleistet, da der Wert im Fehlerbereich des
PKG liegen kann, der + 5% von 50,6 - 10" N/m’. d. h. 2,53 - 10°
N/m?, betrigt.

Man sollte auch iiberpriifen, ob die engen Toleranzen fiir das
Melkdiagramm tatsachlich gerechtfertigt sind, da neue Membran- .
pulsatoren z. B. bereits stark streuende Melkdiagramme auf-
weisen, wie in [6] nachgewiesen werden konnte.
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Tafel 1.Vergleich der Geritesysteme

Geritesystem Vorteile Nachteile

alt billiger teilweise zu hoher
Bedienung der Gerite MeBf{ehler
einfacher

neu hohere Genauigkeit hohere Qualifizierung
schnellere Auswertung der Bedienpersonen
moglich teurer
muitivalente Anwend-
barkeit

Trotz vorgeschriebener Verbindungsleitungen usw. zum Melk-
zeug ist das Melkdiagramm stark abhingig vom Material der
Zitzengummieinsitze. Dieser unangenehme EinfluB kann bei der
Uberpriifung der Pulserzeuger umgangen werden, wenn das
Priifgerat direkt hinter dem Pul3ator angeschlossen wird. Auch
hier kann man alle Schiaden an Hand der Abweichungen der
Zeitverlaufe oder am Vorhandensein eines Restvakuums erken-
nen. Verhirtungen der Ventilgummi oder schlechter Sitz sind
durch Schwankungen hoherer Frequenzen im Druckzeitverlauf
gut zu erkennen.

4. Mdglichkeiten der Anpassung der Diagnose-
einrichtungen an ein modernes elektrisches
MeRgeritesystem fiir die Technische Diagnostik

Die Entwicklung der Technischen Diagnostik geht, wie in [7]

dargestellt ist, wegen verschiedener Vorteile iiber zur Anwendung

elektronischer MeBgerite vor allem hinsichtlich einer besseren

Datenverarbeitung.

Auf der Grundlage der bisher verwendeten Diagnoseparameter

kann ein elektrisches Geritesystem vorgeschlagen werden, dasim

Bild 5 als Baugliedplan schematisch dargestellt ist. Die MeBwert-

aufnehmer wurden als Funktionsmuster erprobtund sind in {6] und

{2] genauer beschrieben. Sie werden an handelsiibliche Gerite

angeschlossen. Es ist moglich, spiter ein fur die Diagnosezwecke

abgestimmtes Gesamtgerit in gleicher Form zu schaffen.

Vergleicht man die herkdmmlichen MeBgerite mit dem vor-

geschlagenen Geritesystem, so kann man zunéchst die in Tafel 1

zusammengestellten Vor- und Nachteile nennen.

Die Vorteile geben Veranlassung, an einer Vervollkommnung

dieses elektrischen Gerdtesystems zu arbeiten, zumal auch
kostenmiBig giinstigere Losungen moglich sind. Eine hohere
Qualifizierung des Bedienungs- und Wartungspersonals wird man
im Zusammenhang mit den modernen Melkanlagen ohnehin
fordern miissen.

Fortsetzung auf Seile 422
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Optimaler Diagnoseaufwand fiir landtechnische Arbeitsmittel

Dr.-Ing. K. Giibler, KDT, Ingenieurbiiro fiir Vorbeugende instandhaltung Dresden

1. Aufgabenstellung
Die Intensivierung verlangt auch eine starkere wissenschaftliche
Durchdringung der Probleme der vorbeugenden Instandhaltung,
um deren Effektivitat zu erhohen.
Die Technische Diagnostik (TD) ist bei der vorbeugenden
Instandhaltung landtechnischer Arbeitsmittel eine wichtige MaB-
nahme, um hohe Einsatzzuverldssigkeit der Maschinen bei
geringen Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sichern. Da die
Technische Diagnostik nur eine Mglichkeit zur Erreichung dieses
Gesamtziels ist, kommt es darauf an, nicht das maximal Mogliche
zu suchen, sondern den Diagnoseaufwand mit dem erreichbaren
Nutzen optimal abzustimmen.
Entsprechend den zwei Hauptaufgaben der TD ergibt sich ihr
Vorteil aus dem
— Nutzen durch Funktionsdiagnose (niedrige Betriebskosten,
hohe Arbeitsproduktivitat und -qualitét)
— Nutzen der Schadensdiagnose (hohe Zuverlassngkelt Ver-
minderung des Instandhaltungsaufwands).
Es ist notwendig, den Aufwand besonders bei der Schadens-
diagnose zu optimieren, da deren Ziel auch durch die Methode der
Instandhaltung nach starrem Zyklus verwirklicht werden kann. Es
ist also zu ermitteln, wann und an welchen Baugruppen der
Maschinen durch die TD ein groBerer Nutzeffekt erreicht werden
kann. —
Die Funktionsdiagnose ist aus technischen, technologischen,
okonomischen oder sicherheitstechnischen Griinden erforderlich,
um die Einhaltung bestimmter Funktionsparameter zu iiber-
priifen. Die erforderlichen Uberpriifungen sind dazu mit dem
geringsten Aufwand bei Einhaltung der qualitativen Forderungen
zu tatigen. Aus diesen Griinden wurden Untersuchungen und
Optimierungsberechnungen fiir die Schadensdiagnose durch-
gefiihrt. .
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5. Zusammenfassung

Durch Untersuchungen an Baugruppen des Vakuumsystems von
Melkanlagen wurden Aussagen fiir die Diagnostik abgeleitet, die
notwendig werdende ErhaltungsmaBinahmen besser begriinden
sollen.

Es werden die verschiedenen Zustandsinderungen am Va-
kuumsystem wihrend der Nutzung dargelegt und SchluB-
folgerungen fiir die Bewertung eines Diagnosebefunds gezogen.
Zur Verbesserung der Technischen Diagnostik werden Moglich-
keiten zur Anwendung elektrischer MeBgerdtesysteme erortert.
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2. Méglichkeiten zur Ermittlung .
des optimalen Diagnoseaufwands

2.1. Kriterien des optimalen Diagnoseaufwands

Der Diagnoseaufwand wird bestimmt durch:

— Kosten fiir die Diagnose einer Maschine bzw. Baugruppe

— Haufigkeit der Diagnose (Diagnoseintervall)

— Umfang einer DiagnosemaBnahme
(Gesamtdiagnose/Teildiagnose, Komplexdiagnose/Tiefendia-
gnose).

Die Optimierungsberechnungen basierten auf dem grundlegenden

Kostenmodell (Gl. 1) der vom Diagnoseaufwand abhingigen

Kosten:
Ko Kyt KutK, c % =" p
f r
Kges instandhaltungs- und ausfallbedmgte Gesamtkosten bei
Anwendung der TD

Kpr  Kosten fiir planmaBige Instandsetzungen

Kui  Kosten fiir unplanmaBige lnstandsetzungen einschlieBlich
Ausfallkosten .

Ki  Kosten fiir diagnostische Uberpriifungen

t mittlere Grenznutzungsdauer.

Die Diagnose ist so zu gestalten, daB in Abhéngigkeit optimaler
Werte fiir

— Kosten einer Diagnose

— Hiaufigkeit der DiagnosemaBnahmen

— Genauigkeit der Diagnose

— Betriebssicherheitsgrenzwert

die instandhaltungs- und ausfallbedingten Gesamtkosten je
Nutzungsdauereinheit minimal werden:

Die Kosten fiir planmiBige und unplanmaBige Instandsetzungen,
die sich aus der Haufigkeit und den durchschnittlichen Kosten der
jeweiligen InstandsetzungsmaBnahme ergeben, sowie die reali-
sierte mittlere Grenznutzungsdauer sind abhiangig vom Dia-
gnoseaufwand. Je genauer die Diagnose (und damit je hoher die
Kosten einer Diagnose) und je ofter die Diagnose erfolgt, desto
weniger kostenwirksame unplanmiaBige Instandsetzungen treten
auf. Gleichzeitig wird mit diesem hoheren Diagnoseaufwand die
Ausnutzung der Restnutzungsdauer der Elemente und Baugrup-
pen besser, und die realisierte mittlere Grenznutzungsdauer
vergroBert sich.

Die schematische Darstellungdieser Abhangigkeit zeigt das Bild 1.
Von wesentlichem EinfluB auf das Verhiltnis planmaBiger und
unplanmaiBiger Instandsetzungen und auf die realisierte Grenz-
nutzungsdauer ist auch das BetriebssicherheitsgrenzmaB. Anhand
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