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1. AufgabensteUung 

.Zur Beurteilung des Gebrauchswertes eines Erzcugnisses 
sowie zur Schaffung von Voraussetzungen für neu zu ent· 
wickelnde Erzeugnisse ist die Kenntnis des Schädigungs. 
verhaltens unbedingt notwendig. Der Gcbrauchswert eines 
Erzeugnisses hängt in starkem Maße von der An zahl der 
Störungen und Schäden während des Betriebes ab. Das 
Schädigungsverhalten ch arak terisiert das typische Verh alten 
eines bestimmten Erze ugnisses. Es muß deshalb mit wissen· 
schaftlichen Methoden eine Übertragung der Erfahruugen 
auf neu zu entwickelnde Erzeugnisse erfolgen. 

Darum ist die Ermittlung und Auswertung des Schädigungs · 
verhaltens für Erzeugnisse der VVB Landmaschinenbau 
durch eine Anordnung festgelegt worden. An alog dazu 
beinhaltet di e TGL 20 987 unter Abschnitt 5.2 etw a gleich. 
lautende Fcstl egungen. 

Folgende Kennziffern müssen zur Beurteilung des G ebra uehs· 
wertes ermittelt werden / 11: 

Zuverlässigk eit bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit der Dnu· 
gruppcn und Einzelteil e 

Verfügbark eit des G es am terzeugnisses 

Schadensursachen und · erscheinungen sowie deren H ä u· 
figkeit (bezogen au f die jeweiligen Baugruppcn und 
Einzelteile) . 

Die Bestimmung dieser Kennziffern sowie die Aussagen, die 
aus diesen K ennziffern ableitbar sind, werden nachfolgend 
erläutert. 

2. Schadensursachen und -erscheinungen und ihre Häufigkeit 

Die Kenntnis der Schadensursachen und .erscheinuneen ist 
Voraussetzung dafiir, daß folgende Maßnahmen gctroffen 
werden können: 

Ableitung konstruktiver Maßnahmen zur Verbesserung 
der Zl;verlässigkeit und Verfügbarkeit sowie der Se nkun g 
der Gesamtkosten 

Entscheidung über vordringlich zu bearbeitende For· 
schungsaufga ben aufgrund der Kenntnis über die Hä u· 
figkeit der Schadensursachcn und .erscheinungen. 

3. Verfügbarkeit (Konstruktion) 

Die zur Beurteilung einer Konstruk tion erforderliche K enn· 
ziffer Verfügbarkeit A errec hnet sich unter Verwendnng der 
Zeitgliederung nach TG L 80·22289 aus 

1'02 
A =~--~~~~~~~~~~~ 

1'02 + 1',.1 + 1'''2 + 1'3 + 1'61 + 1'62 
(1) 

Darin bedeuten: 

1'02 

1'''1 + T 42 

Operativzeit 

technisch und funktionell bedingtc Störzeit 
(T42 einschli eßli ch Instandsetzungszeit in dcr 
Werkstatt T422) 

Pflege., W artun gs· und Einstellzeit 

Zeit für Vorbereitungs- und Abschlußzeit an 
Antl'iebsmitteln , Maschinen und Geräten 

Die Verfügbarkeit sagt aus, in welch em Maße Systeme zu 
einem bestimmten Zeitpunkt einsatzfä hig sind . Sie dient für 
folgende Maßnahmen bzw. Festlegun gen 12/: 

Ableitung von Forderungen a n Konstruktion' und In· 
sta ndhaltungswesen zur Verringerung des Zeitaufwands 
für Instandsetzung, W artung und Pflege sowie die kon· 
struktiv vorgesehene Üb erprüfung. 
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Die Ermittlung der Zuverlässigkeit 
'und Verfügbarkeit von Landmaschinen 

Festlegung des höchstzulässigen Zeita ufwands für den 
Austausch von "Verschleißteilen" im Sinne der TGL 
20987 (Grenzbedingung für die Festlegung bzw. Kenn· 
zeichnllng der Verschleißteile). 

Kennziffern in der Landtechnik und im landwirtschaft
lichen Betrieb (Arbcitstechnologie). 

4. Welchen Zwecken dient die Ermittlung , der Zuverlässigkeit? 

Definitionen der Zuverlässigkeit sind u. a . in /3/ /4/ /5/ /6/ 
zu finden, auf eine Wiedergabe der Formeln für dic einzelnen 
Zuverlässigkeitsgrößen wird hier verzichtet. 

Die Funktion F (t) ist die Verteilungsfunktion der Ausfälle, 
sie gibt die Wahrscheinlichkeit dafür an, daß Elemente, 
Baugruppen, Maschinen oder Systemc in einer bes timmten 
Zeit ausfallen / 5/ / 6/ . 

Für die Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit ven\'en· 
det man folgcnde Nä herungsformeln 

F(t) = Nf' 
N 

'N ~ 100 (2) 

oder 

F (t) = 
Nr - 0,5 

N ~ 100 (3) 
N 

bzw. 

F(t)=~ 
N+1 

N ~ 100 (4) 

Die Ermittlung der Zuverlässigk eit ist Voraussetzung dafür, 
daß eine zielgerichtete Qualitätsverbesserung für landtech· 
nische Arbeitsmittel einschließlich der Instandsetzun g und 
Ersatzteilversorgung erreicht werden kann, Im einzelnen 
wird nachfolgend aus der Sicht des Landmaschinenherstellers 
aufgeführt, welchen Zweck en die Ermittlung der Zuverlässig. 
keit dient: 

Nachweis der Einhaltung der in TGL 20 987 vorgesehenen 
Mindestgrenznutzungsdauer und mittleren Grenznut
zungsdauer 

Einleitung konstruktiver Maßnahmen zur Verringerung 
der Schadensh äufigk eit und daraus quantitativ der Ver
gleich der Zuverlässigkeit von konstruktiv oder technolo
gisch geänderten T eilen ode!: Ba ugruppen gegenüber der 
vorhcrgehenden Ausführung. 

Nachweis über die qu alitative Verbesserung der Ent
wicklungsmuster in Abhä ngigk eit von der vorhcrigen 
Entwicklungsstufe (a nalog zum vorstehenden Abschnitt) 

Schaffung von Grundl agen üher zu erreichende Zuver
lässigkeit bei landtechnischen Arbeitsmitteln zur Fest
legung von Mindestwerten für die Zuverlässigkeit 

Nutzung der Zuverlässigkeit per Erzeuguissc als sehr 
wi chtiges Verkaufsargum ent a uf dem \Veltmarkt 

Ermittlung des volkswirtscha ftli chen Nutzens, der 'durch 
erhöhten Aufwand vom H ersteller zur Erreichung einer 
größeren Zuverlässigkeit erreicht worden ist (bei Ände
rungen innerhalb der Serie bzw. bei Einzelteilen lind 
Baugruppen auch innerh alb der Entwicklungsphase) 

Ableitung exakter Qualitä tsforderungen an die Zliliefer
industrie 

Vorhersage dcs Ersatzteilverbrauchs für die Ersatzteil
pl anung mit Hilfe von Kennzifferu über die N utzungs
dauer der land technischen Arbeitsmittel für das Jahr und 
den vorhandenen Maschinenbes ta nd 

Nachwcisrührung über den U nterschied der Zuverlässig
keit von werksneuen Maschinen, Ba ugruppen und Einzel
teilen zu instand gesetzten Objek ten 
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Vorgaben von Instandsetzungszyklen (z. B. Mindest
grenznutzungsdauer bis znr ersten In sta nd se tzung) . 

5. "erteiIungsfunktion 

Zuverlässigkeit bzw. ;\ nsfnllwahrseheinli chk eit dcr Teile 
können durch Verteilungsfunktionen besc hrieben werden. 
Mit Hilfe dieser Verteilungsrunktionen ist es m ögli ch, ver
schiedene GTenznu tzungsda uerwerte von T ci len an j\ lnse hi
nen zu bestimmen. 

Für die hier zu behandelnden Delnnge am wi c ht~gs te ll sind 
Expon('J1tialverteilung, Normalvertei lnn g und W eibull v<' rtei
lung. 

Die wi chtigsten Eigens chaften dieser Verteilun ge n sowie di e 
Berechnung ihrer' Pnrameter wurden hier und an a nd erer 
Stelle bereits früh er bchandelt 17/ /8/ /9/, so da ß a uf Einzel· 
heiten da zn vcrziehtet werden kann . 

6. Zu erfassende Daten nir Zuverlässigkeitswltersuehungen 

Für die sys tem a tische Datenermittlung, bezo gen auf eine 
Kampagne, is t es notwendig, mit allen an der Erfassung 
be tei ligten Partnern - Herstellern, wissenschaftli chen E in
richtlln gen, Nutzern - die zu erfassenden Daten abzu
stimmen. Folgende Daten wnrden festgelegt: 

E insa tzjahr 
Datum (tä gliche Meldung nnd bei Eintritt des Scha dens) 
Betrieb (N utzer) 
Typ der Maschine 
i\Jaschinennummer 
Baugruppenbezeichnnng und Bangruppennnmmel· 
Bezeichnung der eingebauten Ersatzteile 
Ersatzteilnnmmer 
Neuteil 
insta nd gesetztes Teil 
Anzahl 
kumulative Leistung des Objektes in ha 
Opern tivzeit 1'02 in h 
Störzeit 1'101 + 1'1,2 in Ir 
Ursache des Schaden s oder des Ausfalls 
a) Havariebedingt 
b) Ded ienungsfehl er 
r) Versto pfung durch zu verarbeitendes Gut u. ä. 
d) Ma terial- und Fertigungsrehler 
e) Folgeschäd en 
[) sonstige 
Schadenserschei n ung 
a) Verschleiß 
h) Bruch, Riß 
e) Korrosion 
d) hleibende Verformung (Deformation) 
c) sonstige 

Die bisherige manu elle Auswertung der Schäden im Institut 
für La ndm aschinentechnik Leipzi g zeigt, daß es erforderlich 
ist, die maschinelle R echentechnik einzusetzen. Im wesent
li chen ha nd elt es sich dabei um Sortier- und HechenGrbeiten. 
Entsprechend e Schlußfolgerungen daraus sind für die Beleg
gestaltung sowie für die Inform a tionsverarbeitung zu ziehen. 

7. Beleggcstaltung 

Der Beleg zur Aufnahm e der Primärdaten (Tafel 1) wurde 
vom Institut für Landm asc hinentechnik Leipzig in Zusam
menarbeit mit dem KombiH a t Fortschritt Neustadt und dem 
OHZL Neuenhagen erstellt. Da in der Vergangenheit durch
geführte Erhebungen in Praxisbetrieben die Zweckmäßigkeit 
kleiner Beleggrößen gezeigt haben, wählte man da s Format 
A 6. 

Diese Belege wurden in Blocks zu 50 Blatt hera usgegeben, 
wobei mit einem Durchschl agbogen zu a rbeite n und das 
Original dem H ers tellerbetrieb zuzuleiten war. Der im Block 
verbliebcne Dmchsehlag ermöglicht die Kontrolle und gleich
zeitig das Errechnen des jeweils vor Ausschreiben des näch
sten Beleges erreichten kumulativen ha·Stands . 

Die Felder 14,15,17 bis 22 und 24 bi s 28 wä ren led igli ch bei 
Vorliegen des j~\\"ciligen Tatbes tGnds mit einem Kreuz zu 
versl'hl'n. 

Die in Feld 6 einzutragende Lcistuo g is t kumul a tiv anzu· 
gebe n. 

Für das Feld 11 (Baugnlppcn-N r.) is t vom Hersteller da nn 
ein Sc hlü ssel GlIszlwrbciten , wenn die Ba ugruppen-N r. im zu 
vcnn'nJenden Ersatztcilkutalog nicht vorhanden sind . 

In den Fdderor 23 und 29 (Bemerkungen) s ind die von den 
Kon strukte' lHell gcfol'derten nülleren Erläuter ungen über den 
Schalkn selbst (z. B. Zapfen gebrochen) verbnl ciw-'.ltragclI. 

8. Auswertung' dcr ermittelten Daten 

8.1. Ermilllttng der Aus{allllYlhrscheinlichkeil {iir ßattgruppen 
ltI ul Einzelteile 

Die Ausrallwahrscheinlichkeit GIs das Komplement der 
Zuverlässigkeit wird Clufgrund von Abstilllmungen mit den 
an di eser Pro blema tik arbei tenden I nsti tll tionen zu j' Da r
stellung des Ausfallverhaltens verwendet. Nähe're Erläute
rungen d az u sind in /8/ entllalten. 

Im ein zelnen sind folgende Schritte dmehzuführen 12/: 

Schritt 1: 
Für jedes ausgefaJlene Ersatzteil in Zuordnung zur jeweiligen 
Baugruppe sincl für alle untersuchten Maschinen (Masch.-N r.) 
geson dert die ha-Leistungen (kumulative Leistungsangabe) 
bis zum Eintritt eines Schadens und bei nicht ausgefallene n 
Teilen bis Will Knmpa gneellde aus der Vielzahl der vorhan
denen Pl'imärbclege zu ermitteln (Sp. 2 und 3 in Tafel 2). 
Gleichzeiti g ist ;:rnwgeben, ob n .. eh dem Schadenseintritt 
bzw. bei der Instandsetzung ein Neuteil oder ein instand 
gesetzl0s Teil e in geba ut wurde (Tnfel 2 , Sp. 4 uHd 5). 

Schritt 2: 
Berechnung der wirklichen GrenZllutzungsdauer (in ha) des 
.. usgcfalle llen Ei nzelte ils oder der Baugru ppe für Neu teile· 
und ills ta lld gesetz te T eile sowie der nicht ausgefallenen 
Teile bis zum Ka mpngn ee nde (Tafel 2, Sp. 6, 7 und 8) für 
jede einze lne Masc hine. 

Hnndb0dingung: 

Bei Ersalzteilpositionen, von dellen mehr als 1 St. in der 
zugeol'lilirlell Baugruppe enthalten sind (z. B. Schlagleisten 
au d er Dl"esehtl'ommel), ist für jede untersuchte Maschine 
nllr der Nutzungsd auerw ert (Leistung in ha) bis zum ersten 
Ausfall di ese r E rsatzteilpositjon - entlralten in der.zugeord
!leten Ballgruppe - zur weit eren Ausw er tung zu verwenden. 
Zur Bel'echnung der Ausfallwahrscheinlichk eit für das Neu
teil (im folgenden nur betrachtet) werd en 'also nlle anderen 
Nu tzuligsdn uerwer te nicht herangezogen. 

Schritt 3· 
Bestimmung der Anzahl der betrac htete n Objekte (Teile bzw . 
Baugruppen) zlIr Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit 
für Neutcile. 

Für beide Fiill e gilt die Randbedingullg 

nl' ~ /13 

nF > 113 

Es bedeul.en: 

1\'3 = 0 
11'3 = 1,2,3 . . 

11 .. Hektarleislung bis zum Ausfnll des Obj ekts 

1/3 Hl'ktarleistung des bis wm Kampagneende nichi. 
ausgefallenen Obj ekts 

Jeder nF-\Vert für die entsprechende Ersa tz tei lpositio~ 
(nach der Größe geordnet) muß mit allen n3-\Verten ver
glichen werden. 

Dazu ist folgende Tabelle notwendig (113 aus Tafel 2, Spalte 6 
und HF aus Tafel 2, Spalte 7): 

nF [ha] 9, 10, 21, 23, 
/13 [ha] 120, 125, 130, 137, 

40, 100, 120, 130, 140 
140 
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Tarel 1 Jahr 1 Datum 2 Betrieb 3 Typ 14\~lsclinin-lr' l 5 
Beleg zur E rfassung 

der Pl'ill1 ä l'd a ten 
- l- I I I 
ha 6 I Operativzeit 7 

I I I I I I I 
Baug ruppen-Nr. 

I I I I I I I I 
E rsatzteilbezei chnu ng 

Ursache des Schadens 
oder des Ausfalles 

Havarie I Bedienung 
17 18 

Fo I g esc h ad. I Mat. u. Fert. 
20 21 

Schadenserscheinu ng 

Verschleiß 

I 
Korrosion 

24 25 

Bruch, Riß 

I 
Deformierung 

27 28 

I I I I I I 
Stör;.eit 8 Rep.-Std. 9 Baug ru ppen bez'eichnun g 10 

I I I I I I 
11 Ersatzteil-Nr. 12 

I I I I I I I I I I I I I I I I 
13 I Neuleil 

14\ 
Instg.-Teil 15

1 Aniahl 1
16 

Bemerkungen 23 

I Verstopfung 
19 

I Sonstige 
22 

Bemerkungen 29 

I Sonstige 
26 

I I 

Tarf'1 2. Ermittlung d er Aus rallwah rschd nli <:-hkcit für Baugruppen und Einzell (' jl e 

E rsa tzl eH·Nr ., Nr. der zugehörige n Baug'l'uppc, 
An za hl d er E rsat z teHe lt. Ersa lzl e ilkata log je zugehörige ßaugruppe: Slück 
U nt crsud lUngszeitrallm : ....................... .. ........ . . . 
NlIf z un gsda ucr Nut zun gsdauPl' Ar t dC's f'ing ebauI(·n NlIt z unf:sd a u e r 

des Teils 
Nutzungsdaupr des 
a usgefallenen 
Ncuteils 

MaschiIH'n~ N r . 
der Maschine d e r Maschine Ersatzteils: 
am Knmpagn e ~ be i Sch aden Neuleil jns tand gf"s . bi s Kampagn e

end e 
instand 
ges. Teils 
ha 

f" ndc (kumulativ) T('iI 
hn 11 Q 

12G2 l:n5 21 X 
30 
32 
67 X 
90 X 

130 
180 X 

300 
13001378 10 X 

Für :\'3 ergibt sich dann z. B. 

9 ~ 120, 125, 130, 1LiO h a -> N3 = ° 
10 ~ 120,. 125, 130, 1LiO ha -> N:3 = ° 

120 ~ 120, 125, 130, 1LiO ... h a -> N3 = ° 
130 > 120, 125 ha -> N3 = 2 

1LiO > 120, 125, 130, 137 h a -> N3 = Li 

NObjekt = N - N3 

Darin sind 

NObjel<t Anzahl der beobachteten und a uswertbaren 
Objekt.e 

N Anzahl der beobachteten Obj ekte 

NJ Anzahl der nicht auswertb aren Obj ekte, d. h ., 
diese Objekte sind nicht ausgerallen, ha ben 
aber den Leistungswert des zule tzt a usgefalle
nen Objektes nicht erreicht. 

N ist b ei solchen Ersatzteilpositionen, die nur einm al in der 
zugeordneten Baugruppe vorhanden sind , die Summe a us 
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h a 

6 

X 
X 

X 

120 

ha 

21 
9 

23 
~O 

10 

8 

2 
35 

50 

Anzahl der beobachtet.en Maschin en (NMasch.l und Anzahl 
der in diesen Maschinen nach Ausfall des beobachte ten Teils 
e ingebauten Neuteile ( N Neuteil) ' 

Für diese Ersatzteilpositionen errechnet sich NObj ckt aus 

NObjekt = N - N3 = NMas ch. + NNeu te il - N3 
Bei Ersat.ztcilpositionen, die mehrmals in der zugeordneten 
Baugruppe enthalten sind und für die die in Schritt 2 
genannte Randbedingung gilt, ist N immer gleich der Anzahl 
beobachteter Maschinen. NObjel<t errechn et m a n d ann a us 

NObjel<t = N - N3 = N~Iosch. - N3 . 

Schritt t,: 

Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit F (t) des jeweiligen 
Objektes 

F (t) = ----,-,,_N-..:..F_ 

NObjekt 

Darin sind 

(NObjekt ~ 100) 

NI' Anzahl der Ausrälle 

N Objekt Anzahl der beobachtet en und a uswertbaren 
Objekte (Teile bzw. Baugruppen) 
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Nutzungsdauer t 

[lild 2. Verlauf der ErneuerungsfunktioD H (t) 

ha 
Nullungsdauer t 

... Bild 1. Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit F (t) 

Tafel 3. Auswertung der Teilzeiten 

Untersuchungszeitraum 19 .... : 
Summe der Teilzeit(,11 je untcrsul'hte Masehine fiir die Leistung 
bis 100 hn bis 200 hn Maschinen-Nr. bis ...... ha 
T 02 TS 1 TS 2 T 02 TS 1 TSz 
h h h h h h 

T 02 TS 1 

Anzahl eier beobachteten Maschinen E T 02 

NF ergibt sich allS der unter Schritt 4 'dargestelltcn Ordnung 
der Leistungswerte, NObjekt wurde unter Schritt 3 ermittelt. 

F (t) = NF - 0,5; (NObjekt ~ 100) , 
NObjekt 

Die Ergebnisse der innerhalb der Schritte 3, 4 und 5 durch
zuführenden Arbeiten können in nachrolgender Tarel zusam
mengeraßt werden: 

Leistung !ta 

F(t) % 
Schritt 6: 

Ermittlung der freien Parameter der Weihull- Verteilung für 
die Teile und .. Baugruppen, die einen noch festzulegenden 
Prozentwert der Ausfallwahrscheinlichkeit erreicht haben. 
Das Ergebnis dieser Ermittlungen läßt eine eindeutige Aus
sage über die erreichte Mindest- und mittlere C renznutznngs
dauer entsprechend den Forderungen der TCL 20987 zu. 
Damit liegt das exak te Ergebnis der Schwachstellen vor, das 
eine Entscheidung übe~ wirklich notwendige Anderungcn 
erlaubt. Im Ahschnitt 4 sind bcreits die möglichen Aussagen 
mit Hilfe der Kennziffer Ausrallwahrscheinlichkeit genannt. 

8.2. Ermittlung der Verfügbarkeit des Erzeugnisses 

Für die Zusammenrassung der Teilzeiten ist es zweckmäßig, 
die in Tarel 3 dargestellte Tabelle zu verwenden. 

Darin sind die Teilzeiten zur Vereinrachung wie rolgt zusam
mengefaßt worden: 

1'51 = 1'02 + 1'1,1 + 1'42 

1'52 = 1'31 + 1'61 + 1'62 

152 ist normativ zu bestimmen. 

Zweckmäßig ist, diese Zeitsumme bezogcn auf eine bestimmte 
Hektarleistung, z. B. auf 100 ha, zu ermitteln. 

Es reicht nicht aus, die Verfügbarkeit nach Abschluß der 
Kampagne für die insgesamt erbrachte Leistung der beob
achteten Maschinen zu berechnen. Das würde bedeuten, daß 
nur ein Punkt in einem Diagramm ermittelt wird, in dem die 
Vedügbarkeit übcr die Leistung [ha] aufgetragen wird. 

Aus diesem Grunde wird die Ermittlung der Teilsummen für 
die Teilzeiten für 'alle beobachteten Maschinen jeweils rür 
Intcrvalle vOn 100 ha durchgeführt. 

Diese Auswertung ist in Tarel 3 dargestellt. 

Die Auswertung isl am Ende der Kampagne vorzunehmen. 
Die Ergebnisse sind in einem Diagramm zur Darstellung der 
Abhängigkeit der Verfügbarkeit von der Leistung der 
Maschinen aufzutragen. 

-160 

h h 

Sie werden für die aus der Verfügbarkeit abzuleitcndne 
Maßnahmen entsprechend Abschnitt 3 verwendet. 

8.3. Ermittlung der Schadens ursachen und -erscheinungen und 
deren Häufigkeit 

Die diesbezügliche Auswertung ist in Bild 1 und 2 dargestellt. 
Es ist für jede Ersatzteilposition in Zuordnung zur jeweiligen 
Baugruppe diese Zusammenstellung zu machen. 

9. Berechnung des Ersatzteilhedarfs 

Eine Möglichkeit der Bereehnu'1g des Ersatzteilbcdads 
besteht, wenn ein Element einer Maschine bis zum Ausrall 
arbeitet, ersetzt wird und wieder bis zum Ausfall arbeitet, 
wieder ersetzt wird und weiterarbeitet. Dieser Vorgang wird 
unhegrenzt fortgesetzt. Die Ausrallzeitpunk te der Teile 
bilden dabei einen zufälligen Punk tprozeß, den man als 
Erneuerungsprozeß bezeichnet. Bestimmt man die Verteilung 
der bis zu einem Zeitpunkt aurgetretenen Ausfälle n (t), so 
erhült man die Funktion Fn (t). Jetzt kanu man die Anzahl 
von Elementen bestimmen, die man bei einer vorgegebenen 
Sicherheit von 1- CI. benötigt, damit die Arheit in einem 
Intervall (0, t) nicht aus Mangel an Ersatzteilen nl1ter
brochen wird. Dazu muß man das kleinste n der folgcnden 
1.!ngleichung bestimmen /4/ 

I-Fn(t)~l-CI. (5) 

Mit 1 - CI. wird die Sicherheitswahrscheinlichkeit bezeichnet. 
Bedeutung hat in praktischen Anwendungen die mittlere 
Anzahl der Ausfälle im Intervall (0, t). Ma~ erhält dafür 

00 

H (t) = L: Fn (t) (6) 
n~O 

H (t) wird auch als Erneuerungsrunk tion bezeichnet. 

Im Falle dcr Exponentialverteilung erhält man für F n (t) 

n~1 ( ~ r ( t) 
F n (t) = L: -.- exp --

i~O J! e 
und für d ie Erneuerungsfunk tioh 

t 
H(t)=e 

(7) 

(8) 

In Abhängigkeit von der Zeit steigt die mittlere Anzahl der 
Ausfälle linear an. In diesem Fall ist der Ersatzteilbedarf 
in gleichen Zciträumen konstant. 
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Tafel~. 'Auswertung 1970: Schadensursachen 

~ .. 

Ersatzt eilbezeichnung : ET-Nr.: Bezeichnung der Baugi"tppe: Baugruppen-Nr. : 
Havarie 

Masch. 
Nr. 

Datum 

Bedienfehler 

Masch. 
Nr. 

Datum 

Verstopfung durch zu 
verarbeitendes Gut 
Masch. Datum 
Nr. 

Summe (Anzahl der Datenangaben) für jede Scha~ensursache 

Tafel 5. Auswertung 1970: Schadenserscheinungen 

Material· und 
Fert igungsfehler 
Masch. Datum 
Nr. . 

Folgeschäden 

Masch. 
Nr. 

Datum 

sonstige Ursachen 

~{asch. 
Nr. 

Datum 

ErsatzteilbczeichnUllS; Ersatzteil·Nr.; Bezeichnung der ßaugruppe, Bnugruppen-Nr. 
Verschleiß Bruch oder niß bleibende Verformung Korros ion sonstige Srhadells· 

erscheinung 
Masch.-Nr. Datum Masth.-Nr. Datum Masch.- Nr. 

r (Anzahl der Datenadgaben) für jede Schadenserscheinllng 

Will man den Ersatzteilbedarf für ei nen größeren Zeitraum 
beslimm en, so k a nn mall das asymptotische Verhalten eines 
Erneuerungsprozesses aus nutzen /4/. Mit der Wahrschein
lichkeit 1 - a gilt, duß die Anzahl der Ausfälle n (t) zwischen 
diesen Grenzen liegt. 

_t _ _ ~ D (t) ·V I, < n (I,) < _t_ + ~ D (I) V t 
E (t) 2 E (t) E (t) E (t) 2 t (I) E (t) 

Darin sind: E (t) 

D (t) 

Mittelwert der Verteilung 
(9) 

Standardabweichung der Verteilung 

Das u/2 wird dabei über Tahellen der Normaiverteilullg 
bestimmt. Bei einseitiger Schätzung erhält ma n tt aus 

1 

Y2n 
u 

J 
- 00 

x' 
e - "'"2 dx = 1- Cl 

und n (t) nach der Gleichung 

n (t) = _t_' + li eJ2 V-.:-
E (t) E (t) E (t) 

(10) 

(11) 

Man kann somit für große Zeiträume die notwendige Anzahl 
von Ersatzteilen bei einer vorgegebenen Sicherheit nur aus 
Mittelwert und Standardabweichung ein fach bes timm en . 

Diese aufgezeigten :Möglichkeiten der Berechnung des Ersatz
teilbedarfs sollen für ein Beispiel durchgeführt werden. 
Der Ersatzteilbedarf wird für eine Nutzungsclauer von 
2000 ha berechnet. Die Ausfallwuhrseheinlichkeit des Teils 
wurde mit Hilfe der Schadensstatistik bestimmt /11/ (Bild 1) 

F (t) = 1 - exp (- 1~00) 
E (t) = 1000 ha 

D (t) = 1000 ha 

Die Erneuernngsfunktion lautet dann (Bild 2) 

t 
Jf(t)=--

1000 

Im Mittel werden für dieses Teil lJ1 der Nutzungsdauer bis 
2000 ha 2 Ersatzteile benötigt. 

Bei einer vVahrscheinlichkeit von 0,90 erhä lt man miL 

aus der Ungleichung (5) 

n=5 

exp (- 1~00-) 
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Datum Masch.-Nr. Datum Masch.·Nr. Datum 

Es werden also in der NuCzungsdauer bis 2000 ~a bei einer 
Wahrscheinlichkeit von 0,90 5 Ersatzteile benöti'gt. 

Wendet man die Formeln (10) und (11) bei einer Sicherheit 
von 0,9 an, so erhält man für 

u = 1,281 

und für 

1,28 ·1000 
1000 

= 2 + 1,28.Y2 = 4 

V 2000 

1000 

Für eine Nutzungsdauer von 2000 ha ist die Bedingung 
annähernd erfüllt, daß der Zeitraum t genügend groß ist 
(t --+ 00). Es könnte damit für den Bereich bis 2000 ha der 
Ersatzteilbedarf aus Mittelwert und Standardabweichung 
errechnet werden. Damit ist die Möglichkeit gegeben, den 
Ersa tzteilbedarf bei Kenntnis der Verteilungsfunk tion zu 
berechnen. 

Es muß aber die Bedingung erfüllt sein, daß die Teile nur 
nach Ausfall erneuert werden. Nur für diesen Fall gelten die 
angegebenen Formeln. 
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