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1. Problematik und Zielstellung

Operative Instandsetzungen sind als Bestand-
teil der technischen Betreuung von im Einsatz
befindlichen technischen Arbeitsmitteln fiir
das Sichern einer hohen Dauerverfiigbarkeit
objektiv notwendig. Unter operativen In-
standsetzungen wird das weitgehend konstruk-
tionsgerechte Beseitigen von Schiden'’ wih-
rend des Einsatzes oder in den Pausen zwi-
schen zwei Einsatzschichten verstanden. Sie
beinhalten meist keine vorbeugenden In-
standsetzungsmaf3nahmen. jedoch konnen.
falts technisch-6konomisch zweckmaBig. damit
auch Pflege- und WartungsmaBnahmen ver-
bunden werden.

Wenn bislang die agrotechnisch mogliche Ein-
satzzeit landtechnischer Arbeitsmittel nur zu
60 bis 80% produktiv genutzt wurdell, 2], so
ist die Erhohung der Verfiigbarkeit auch mit
Hilfe effektiv durchgefiihrter MaBnahmen der
Instandsetzung iiber die damit mogliche bes-
sere Ausnutzung der agrotechnischen Termine
ein mittelbarer und bedeutsamer Beitrag zum
Erhohen und Stabilisieren der Ertrige in der
Pflanzenproduktion.

Gegenwirtig werden in der landwirtschaft-
lichen Hauptkampagne etwa 30000 hochqua-
lifizierte Arbeitskrafte in Werkstdtten und in
mobilen Komplexbetreuungseinrichtungen fiir
die Durchfiihrung operativer Instandsetzungen
eingesetzt. Bei den am Einsatzort der zu be-
treuenden landtechnischen Arbeitsmittel sta-
tionierten Komplexbetreuern wird deren Ar-
beitszeit nur zu maximal 40 bis 60 % produktiv
mit Instandsetzungsarbeiten, die ihre Qualifi-
kation erfordern, ausgelastet[3]. In der land-
wirtschaftlichen Hauptkampagne fehlen gegen-
wartig 10000 bis 15000 Mechanisatoren fiir die
. Bedienung,der Maschinen. Damit liegt der Ge-
danke nahe, durch effektivere Formen der
operativen Instandsetzung bei Sicherung der
einsatzseitig geforderten Verfiigbarkeit der
landtechnischen Arbeitsmittel Arbeitskréfte
aus dem Bereich Instandhaltung firr den Ein-
satz als Mechanisatoren freizusetzen.
Wissenschaftlich-technische ~ Arbeiten  zur
operativen Instandsetzung in der Landtechnik,

1) Als Schaden wird hier entsprechend dem Standard
TGL 26096/01 der Verlust der Arbeitsfahigkeit
bezeichnet.

vor allem von Scharf [4, S, 6]. Stegemann (7).
Mund[8.9. 10. t1. 12] und SaB [3. 13. 14] fihren
in Verbindung mit Grundlagen der Operations-
forschung. z. B. in{15. 16]. zu Erkenntnissen.
deren Nutzung Moglichkeiten fiir das Steigern
der Effektivitdt operativer Instandsetzungen
zeigl.

Nachfolgend sollen neben dem Hinweis auf die
zu diesem Problemkreis vorliegenden Ver-
offentlichungen  vornehmlich technisch-or-
ganisatorische Einfliisse auf die effektive Ge-
staltung der operativen Instandsetzung von
Maschinen fiir die Pflanzenproduktion dar-
gelegt werden und Hinweise fiir die optimalen
Anwendungsbereiche verschiedener Organi-
sationsformen der Komplexbetreuung gegeben
werden.

2. Ursprung der operativen Instand-
setzung und auf sie wirkende Haupt-
einfluBgrofen

Die Definitionsgleichung fiir die Dauerverfiig-

-barkeit in einer fiir das vorliegende Problem

zugeschnittenen Darstellung —

V= T02 . (])
s Ty
To, + i=zl Tisi —

\Y Dauerverfiigbarkeit im Intervall Tg,

Tox Operativzeit

Tisi mittlere instandsetzungsbedingte
Stillstandszeit fiir die Beseitigung des
Schadens i

mtbf, mittlerer Ausfallabstand zwischen
zwei Schaden'i

m Anzahl der moglichen Schiden am
betrachteten technischen Arbeitsmit-
tel

— zeigt, dal das Reduzieren der instandset-

zungsbedingten Stillstandszeiten und das Ver-

groBern des Ausfallabstands (beide sind oft
exponentiell verteilte Zufallsvariable) wichtige

Wege zum Vergroflern der Dauerverfiigbarkeit

weisen. :

Der Ausfallabstand ist eine Kenngrofle der

Zuverlassigkeit des technischen Arbeitsmittels.

Er wird durch folgende Groflen bestimmt:

— durch Herstellungsqualitdt und Instandset-
zungsqualitat sowie Qualifikation der Me-
chanisatoren bedingte Zufallsausfille

— durch Konstruktion und Einsatz bedingte
Abnutzungsausfalle
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— durch Einsatz und Qualifikation der Me-
chanisatoren sowie Konstruktion bedingte
Zufallsausfalle.

Abnutzungsausfille konnen durch vorbeu-
gende Instandsetzungen (z.B. Kam-
pagnefestinstandsetzungen) weitestgehend
vermieden werden. Die Friihausfalle und die
Zufallsausfalle sind — gute Qualitat der vor-
beugenden Instandsetzung vorausgesetzt — die
Ursache fiir die Notwendigkeit operativer In-
standsetzungen.
Im Bild 1 sind Verlaufe der Schadenshaufigkeit
(ndherungsweise vergleichbar mit der Ausfall-
rate) ausgewahlter Halmfruchterntemaschinen
dargestellt, die im Jahr 1981 in drei landwirt-
schaftlichen Betrieben des Bezirks Rostock
ermittelt wurden. Es ist trotz der sehr kleinen
Stichproben zu erkennen. daf3 die zwar mit dem
Fortschritt der Einsatzkampagne abnehmen-
den Friihausfille einen bedeutenden Umfang
annehmen und bis zu einem Drittel der Kam-
pagnelange noch auftreten. Weiterhin- ist er-
sichtlich, daB die von der Betriebsdauer un-
abhiangig auftretenden Zufallsausfille dominie-
ren und daB in den untersuchten Fillen Ab-
nutzungsausfalle (deren Rate mit der Betriebs-
dauer ansteigen muf) offensichtlich nicht auf-
treten. Damit besteht eine notwendige Vor-
aussetzung fiir die Erhohung der Verfiigbar-
keit, die Qualitat der vorbeugenden Instandset-
zung, die Qualifikation der Mechanisatoren
und die Kampagnebeginniiberpriifungen (Null-
durchsichten) so zu verbessern, daB die Friih-
ausfalle weitestgehend vermieden werden. Auf -
der Basis einer Analyse der Ursachen von
Zufallsausfillen miissen MaBnahnien zur kon-
struktiven Sicherung gegen Uberlastung, zum
Verbessern der Einsatzbedingungen und zum
Vermeiden von Fehlbedienungen eingeleitet’
werden, um die Zufallsausfallrate auf ein un-
vermeidbares MaB zu reduzieren. .
Die instandsetzungsbedingte Stillstandszeit
setzt sich in Abhangigkeit von der Organi-
sationsform der Einsatzbetreuung und von der
Technologie der operativen Instandsetzung aus
der eigentlichen technologischen Instandset-
zungszeit fir Fehlersuche, Information, Trans-
port. Demontage, Schadensaufnahme, Mon-
tage, Priifung u.a.m. und den organisatorisch
bedingten Verlustzeiten, wie Wartezeiten auf
Instandsetzung, Informationszeiten. Trans-
portzeiten, Zeiten fir die Beschaffung von
Ersatzelementen u.a.m., zusammen. Wahrend
die eigentliche technologische Instandset-
zungszeit nach Angaben von Stegemann (7]
liber den Einsatz mehrerer Arbeitskrafte, liber
die Anwendung arbeitssparender Vorrichtun-
gen u.a.m. nur in relativ geringem MaBl um 10
bis 20% beeinflut werden kann, unterliegen
die organisatorisch bedingten Verlustzeiten
wesentlichen Einfliissen, die vor-allem durch
die Organisationsform der Einsatzbetreuung
bestimmt werden.-

3. Wirkung ausgewibhiter EinfluRfaktoren
auf die Effektivitdt und den Aufwand
fur die operative Instandsetzung )

Der notwendige Aufwand fiir die operative -

Instandsetzung und deren Wirkung auf die

Verfiigbarkeit landtechnischer Arbeitsmittel
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Tafel |. EinfluBfaktoren auf die operative Instandsetzung
standortbe- einsatzorgani- instandhaltungs- technisch- einsatztech- instandhaltungs-
dingte satorische organisatorische konstruktive nologische technologische
— Bodenver- — Komplex- — Ersatzteilbe- — Maschinen- — agrotechni- — Instandset-
hdltnisse grole vorratung typ sche Forde- zungszeit
— Schlagform  — Qualifika- — Ausriistung  — Kompliziert- rung — Verfiigbarkeit
— Entfernun- tion, Be- und Kapazi- heitsgrad der — Fruchtart der Maschinen
gen wuBtsein, tit der Technik — mogliche — Ausnutzungs-
(Werkstatt- Erfahrungen Werkstatt- — Schidi- tigliche grad der
wagen am der Me- wagen gungsverhal- Einsatzzeit Arbeitskrifte
Schlag — chanisatoren — Qualifika- ten — Schlaggrolie
Werkstatt) — Organisa- tion, Be- — Instar}dsctz- — Kcimplex-
— Witterung, tionsverms- wuBtsein barkeit der grode
Kiima, gen der und Erfah- Maschinen — Arl?eltsz,en-
Jahreszeit verantwortli- rungen der regime
— Niveau der chen Leiter Schlosser
Ackerkultur — vorbeugende -
Instandhal-
tung vor und
wiahrend der
Kampagne
— Niveau der
Pflege und
Wartung

wird durch viele Faktoren (Tafel 1) bestimmt.
Uber die quantitative Wirkung der einzelnen
Faktoren ist bislang relattv wenig bekannt. Das
Nichtbeachten der komplexen Wirkung aller
dieser Faktoren und die Unkenntnis iiber ihre
quantitative Wirkung sind oft Ursache fiir
Fehlentscheidungen, die besonders im Einsatz
relativ zu groBer Kapazitaten fiir die operative
Instandsetzung sichtbar werden. Wie in [3, 13]
gezeigt, haben von der Vielzahl der praktisch
angewendeten und theoretisch moglichen Or-
ganisationsformen der operativen Instandset-
zung folgende 6 Varianten eine besondere Be-
deutung:
— Feldbetreuung mit Werkstattwagen und
Instandsetzungsspezialisten .
— Feldbetreuung mit Werkstattwagen, In-
standsetzungsspezialisten und Reservema-
schine (kalte Redundanz)

Bild 2. Abhingigkeit der Kosten fiir die operative
Instandsetzung vom  Steingehalt des
Ackerbodens bei Maschinen fiir Mihdrusch
und Kartoffelernte
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— Feldbetreuung mit Werkstattwagen und
Instandsetzungsspezialisten fiir die Be-
treuung mehrerer an verschiedenen Ein-
satzorten betriebener landtechnischer Ar-
beitsmittel

— Feldbetreuung mit Werkstattwagen und
.»Selbstbedienung** durch die Mechanisato-
ren :

— Feldbetreuung mit Werkstattwagen und
zeitweilig als -Mechanisator eingesetztem
Instandsetzungsspezialisten

— Betreuung durch eine stationére Instandset-
zungseinrichtung.

Zum ‘Bestimmen der optimalen Anwendungs-

bereiche der genannten Organisationsformen

und ihrer Eigenschaften, vor allem in threr

Wirkung auf die Dauerverfiigbarkeit in Ab-

hangigkeit von der Zuverlassigkeit des land-

technischen Arbeitsmittels und der Anzahl der

Bild 3. Abhingigkeit der Kosten fiir die operative
Instandsetzung von den Erfahrungen der
Schlosser und Mechanisatoren
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Bild 4. Abhingigkeit der Kosten fiir die operative
Instandsetzung vom Alter der Maschinen

eingesetzten Instandsetzungsspezialisten, wur-
den mit mathematischen Modellen weite Para-
meterbereiche durchgerechnet [14]. Dabei wur-
den Grundlagen der Bedienungstheorie ein-
gesetzt.

Von den in Tafel 1 aufgefiihrten standortbe-
dingten EinfluBfaktoren haben besonders die
Bodenverhdltnisse und das Niveau der
Ackerkultur groien EinfluB auf die erforderli-
chen Kapazitaten fiir die operative Instandset-
zung. Im Bild 2 ist die Abhangigkeit der fiir die
operative Instandsetzung aufgewendeten In-
standsetzungskosten (als MaB fiir den Bedarf
an operativer Instandsetzung) vom Steingehalt
der Ackerkrume dargestellt. Aus dem Anstieg
der Regressionsgeraden fiir die Kartoffelern-
temaschinen konnen Schliisse auf die notwen-
dige VergroBerung der Kapazitat fiir die opera-
tive Instandsetzung bei groBerem Steingehalt
gezogen werden. Ein wichtiger einsatzorga-
nisatorischer EinfluB ist die Qualifikation der
Mechanisatoren und der Instandsetzungsspe-
zialisten. Versucht wurde, diesen EinfluB
durch die Dauer der Berufserfahrung mit der
Bedienung oder Instandsetzung der jewetligen
Maschinenart zu erfassen. Werden wieder die
Instandsetzungskosten als MaB fiir den Bedarf
an operativen Instandsetzungskosten betrach-
tet, so ist in den meisten Fillen ein deutlicher
Abfall des Bedarfs an operativen Instandset-
zungen mit der Verlingerung der Berufserfah-
rung festzustelien. Dabei scheinen Unter-
schiede zwischen Maschinenarten zu be-
stehen. Ersichtlich ist auch, daB langjahrig er-
fahrene Instandsetzungsspezialisten haufiger
sind als langjahrig erfahrene Mechanisatoren
(Bild 3).

Im Bild 4 wird die Abhangigkeit der Kosten fiir
die operative Instandsetzung vom Alter der zu
betreuenden landtechnischen Arbeitsmittel
gezeigt. Fiir dltere landtechnische Arbeitsmittel
sind groBere Kapazititen fiir die operative In-
standsetzung zur Verfiigung zu stellen. Da die
Untersuchungen unter gleichen Einsatzbedin-
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gungen durchgefiihrt wurden, ist zu vermuten,
daB das Ansteigen des operativen Instandset-
zungsaufwands mit der Zunahme von Er-
miidungsschéden entsteht. Deshalb ist in der
vorbeugenden Instandsetzung der Ermiidung
wirksamer zu begegnen. Es sei darauf hin-
gewiesen, daB der im Bild 4 dargestellte Ver-
lauf der Kosten fiir die operative Instandset-
zung nicht mit dem nachgewiesenen degres-
siven Anstieg der Gesamtinstandsetzungs-
kosten iiber dem Alter der landtechnischen
. Arbeitsmittel verwechselt werden darf {17).
Obwohl den Bildern 2 bis 4 noch relativ kleine
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Stichproben zugrunde liegen und die dar-
gestellten Regressionsgeraden nur gering stati-
stisch gesichert sind, kann man die Tendenzen
erkennen.

Der EinfluB der Zuverlassigkeit, der In-
standsetzungstechnologie und anderer Groflen
wurde in Modellrechnungen und Praxisunter-
suchungen gepriift. Um die Aussagen muiti-
valent verwendbar zu machen, wurde fiir das
Kennzeichnen der Zuverlassigkeit und des
operativen Instandsetzungsaufwands der Ver-
gleichskoeffizient ¢ wie folgt definiert:

T,S + TTR + 'f'm "
B= mtbf ’
Tafel 2. Berechnungsgleichungen fiir den Vergleichs-

koeffizienten o verschiedener Varianten der
operativen Instandsetzung (Erklarung der
Kurzzeichen s. Tafel 3)

2

Variante
entsprechend P
Abschnitt 3
l Tis
(I
Ly
. T
2 = o
£1 mitb,
s _
T;s+ =T + TVA
3 - Vw
- mubf
. S
Tps+ 2
4 _ L
AY:
T/s +4—
b Vi
-
Tis+ 5./,
6 = =
Pe mibf

Ty,s  mittlere instandsetzungstechnologische
Stillstandszeit fiir alle moglichen Scha-
. den )
Trr  mittlere Transportzeit analog zu Tjg
Tva mittlere Vorbereitungs- und AbschiuB-

zeit analog zu Tis.
Die Abhingigkeit der Dauerverfiigbarkeit V
und des Ausnutzungskoeffizienten der In-
standsetzungsspezialisten AB vom Vergleich-

. koeffizienten p. von der Anzahl der gleichzeitig

zu betreuenden landtechnischen Arbeitsmittel
(beispielsweise KomplexgroBe) m und von der
Anzahi der eingesetzten Instandsetzungsspe-
zialisten s ist im Bild S dargestellt. Der o.g.
Vergleichskoeffizient ¢ ist fiir die einzelnen
Organisationsformen der operativen In-
standsetzung spezifisch zu definieren. Fir
Variante 1 gilt (s.a. Tafeln 2 und 3):
Tis

mibf

P = (3)

In Tafel 4 sind unter den Einsatzbedingungen
der DDR in den Jahren 1978 bis 1981 ermittelte
Mittelwerte fiir ¢ angegeben.

Aus Bild 5 (bezogen auf Variante 1) sind fiir die
Wahl der einzusetzenden Kapazititen der
operativen Instandsetzung wu.a. folgende
SchluBfolgerungen abzuleiten:

~ — Bei gleichem Zuverlassigkeits-Instandset-

zungs-Verhaiten ¢ und gleicher zu betreu-
ender Anzahl landtechnischer Arbeitsmittel
bringt die VergroBerung der Betreuungs-
kapazitdt, besonders bei kleinen m, nur
unwesentliche Zunahmen der Dauerverfiig-
barkeit.

Bei ¢<0,04 wird unabhidngig von den
GroBlen m und s eine hohe Verfiigbarkeit
erreicht. Dieser Wert sollte bei Neukon-
struktionen angestrebt werden.

Eine Verkleinerung der Komplexe der
Erntemaschinen wiirde einen Mehrbedarf
an Instandsetzungsspezialisten erfordern,
um die gleiche Dauerverfiigbarkeit zu si-
chern.

Die Darstellung im Bild 6 bestitigt in ihrer

Bezeichnung X Streubreite
mittlere Fahrgeschwindigkeit auf dem Schiag vy, km/h 8 6...10
mittlere Fahrgeschwindigkeit der Landmaschine
zur Werkstatt v, km/h 15 10...25
mittlere Fahrgeschwindigkeit des Werkstattwagens vy, km/h 30 20...50
mittlere Entfernung der Maschine zum Werkstattwagen auf
dem Schlag s, km 0,5 03...2
mittlere Entfernung vom Schlag zur Werkstatt s,, km 5 24...12
Vorbereitungs- und AbschiuBzeit bei Ortswechsel des
Werkstattwagens Ty, h 0,1 0,08...0,25
mittlere Entfernung von Schlag zu Schlag s¢ km 2 0,5...5
Anteil der ausgefallenen Grundtechnik gq=0,15
Maschinen, die in die Traktoren q=0,30
Werkstatt miissen, q Erntetechnik q=0,45
Tafel 3 : _
Mittelwerte und Streu- Maschinen- Ty mtbf ¢, 2 4] 2 & 2
breite bestimmter Ein- typ h h
gabegroBen

E 512 14 14 0,10 004 0,2 0,14 016 0,13

E 280 0,7 10 0,07 0,05 0,10 0,12 0,15 0,12

E 301 0,5 8,5 0,06 0,06 0,09 0,12 0,15 0,11
Tafel 4 : 6-0CS 1,7 10 0,17 005 020 031 025 022
Mittlere Instandset- KS-6 1.6 12 0,13 004 0,16 02 020 0,17
zungszeiten, Ausfall-, KS-6 )
abstande und Ver- +26-0CS 1,7 11 0,15 005 019 029 023 020
gleichskoeffizienten E 665 2,1 18 0.12 0,03 0.3 0,16 0,16 0,14
ausgewibhlter landtech- E 685 22 20 011 003 043 015 015 013
nischer Arbeitsmittel MTS-50 )
unter Einsatzbedin- +E 684 2.4 16 0.1 203 016 w17 L6 047
gungen der DDR 1978/81 p
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Grundaussage die im Bild 5 gezeigten Berech-
nungsergebnisse.

4. Auswahl der optimalen Organisations-
form fiir die operative Instandsetzung
Die in [3, 13] vorgestellten Losungswege fiir
dieses wichtige Problem haben den Nachteil
groBen rechnerischen Aufwands. Werden die
Optimalwerte der dort berechneten Ver-
gleichskosten (Summe aus Instandsetzungs-
lohn, Aufwendungen fiir Instandsetzungsein-
richtungen und instandsetzungsbedingten
Mehrkosten/Ausfallverlusten) als maschinen-
typspezifische GroBen iiber dem Vergleichs-
koeffizienten ¢ aufgetragen, so werden die
kostenoptimalen Anwendungsbereiche der je-
weiligen Organisationsformen (Varianten) dar-
gestellt. Das Problem besteht lediglich darin,
daB o fiir die einzelnen Varianten gemaf
Tafel 2 spezifisch berechnet werden muB8. Im
Bild 7 sind fiir ausgewihlte Maschinentypeir
und fiir die in Tafel 3 angegebenen Bedingun-
gen diese optimalen Anwendungsbereiche an-
gegeben. Es zeigt sich, daB die einzelnen Orga-
nisationsformen  spezifische ~Anwendungs-
bereiche haben. Es wird empfohlen, unter
Anwendung der Beziehungen in Tafel 2 zu
priifen, ob die DDR-Mittelwerte fiir ¢ unter den
jeweiligen ortlichen Bedingungen anwendbar
sind. Bei Vorliegen dieser Giiltigkeit konnte
unmittelbar unter Verwendung der zu betreu-
enden KomplexgroBe die optimale Organi-
sationsform ermittelt werden. Im anderen Fali
miiBten die jeweils ortlich spezifischen Ver-

gleichskoeffizienten berechnet werden.

5. Zusammenfassung
Spezifische Bedingungen der Konstruktion,

agrartechnik - 32. Jg. - Heft 6 - Juni 1982

der Instandhaltung und der Technologie der
landwirtschaftlichen Produktion haben be-
deutsamen EinfluB auf die fiir das Sichern
einer bestimmten Dauerverfiigbarkeit erforder-
liche Kapazitat fiir die operative Instandset-
zung. Das Beachten dieser EinfluBgroSen er- -
schlieBt Moglichkeiten, die operative In-
standsetzung zum Nutzen der Pflanzenproduk-
tion effektiver zu gestalten.
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