
b) 

I' 
1800 

~~ * t ~250 

satz vorgesehenen Fahrzeuge zu organisie
ren . 
Für die LKW-Variante Robur 4 x 4 werden se
rienmäßig die Spurweiten für die Vorder
und Hinterachse mit 1636 mm bzw. 
1664 mm angegeben. Sie ist mit der Berei
fung 10-20 8PR für Mehrzweckverwendung 
ausgerüstet. Ihr Einsatz auf Kartoffelschlägen 
bzw. im Regelspurverfahren bedingt sowohl 
eine entsprechende Spuranpassung als auch 
die Absenkung des Bodendrucks bis auf etwa 
200 kPa, je nach Zuladung durch Umstellung 
auf die Bereifung 12.5-20 10PR. 
Die vom ACZ Pirna in Zusammenarbeit mit 
dem VEB Robur-Werke Zittau erarbeitete Lö
sung sieht dafür den Einsatz des Scheibenra
des 11 x 20 F75 nach Standard TGL 10521 
vor, das auf der Grundlage einer mit dem 
VEB Fahrzeugzubehörwerke Ronneburg und 
dem Zentralinstitut für Schweißtechnik Halle 
abgestimmten Technologie zentral so umzu
arbeiten ist, daß an der Vorderachse Schei
benräder 11 x 20 F 120 und an der Hinter
achse Scheibenräder 11 x 00 F zum Einsatz 
kommen. Damit werden Spurweiten von 

~ 
I1 1 

Bild 2. Regelspursystem mit Reihenweiten von 1050 mm und 750 mm in der 
Kartoffelproduktion 

! I I 
} 

/ Bild 1. Gemeinsam nutzbare Spurweite von 2250 mm in der Hackfruchtpro
duktion; 
a) Kartoffeln, b) Rüben 

etwa 1530 mm (vorn) und 1500 mm (hinten) 
verwirklicht. Für einen LKW müssen also 
zwei allseitig paßfähige Ersatzräder bereitge
stellt werden. Die Spurverringerung an der 
Vorderachse führt unter Beibehaltung der 
Federspur und der Lenkungslage zwangsläu
fig zu einer Spur- bzw. Wendekreisvergröße
rung und bedingt eine Lenkeinschlagbegren 
zung. An der technischen Lösung, die den 
Einsatz eines speziellen Spurstangenhebels 
sowie einer anderen Spurstange erfordert, 
wird gearbeitet . Nähere Bedingungen dafür 
werden Bestandteil eines Merkblatts für die 
Umrüstung sein . 
Durch den VEB Robur-Werke Zittau wird 
eine Umbaurichtlinie vorbereitet, die nach 
Abstimmung mit dem Kraftfahrzeugtechni
schen Amt den Einsatz der Bereifung 
12.5-20 10PR mit Profil U 31 für die o. g. LKW 
Robur im Bereich der Land - und Forstwirt
schaft gestattet. 
Eine Vergrößerung der Spurweite auf 
1800 mm, wie sie von einigen ACZ versucht 
worden ist, kann an diesen Fahrzeugen nicht 
realisiert werden . Begründet ist dies durch 

die bei der Verwirklichung dieser Spurweite 
unzulässig anwachsenden Lenkkräfte sowie 
durch die dadurch notwendige Herabset
zung der zulässigen Achsbelastungen. 

Zusammenfassung 
Der Einsatz von LKW oder anderen selbstfah
renden Maschinen in Regelspuren von 
1800 mm ist demzufolge erst mit neuentwik
kelten Fahrzeugen möglich. Vorerst sind in 
Regelspuren von 1800 mm (Zuckerrübenan 
bau) nur Traktoren sinnvoll einzusetzen. 
Durch das Vorhandensein zahlreicher LKW 
Robur für Pflanzenschutzarbeiten und zuneh
mend auch für die Kopfdüngung , deren Be
stand künftig auch durch Zuführung von 
Neufahrzeugen vergrößert wird, ist die Re
gelspur von 1500 mm vorrangig anzuwen
den . 

Literatur 
[1] Kruse, B.: Reihenanordnung in der Kartoffelpro· 

duktion . Institut für Kartolfelforschung Groß
Lüsewitz, Dissertation 1986 (unveröffentlicht). 

A5080 

Praktische Erfahrungen bei der Erfassung von Primärdaten zum 
Bestimmen des Ausfallverhaltens von Instandhaltungsobjekten 

Or.-Ing. 0_ Grey, KOT, Wilhelm-Pleck-Universität Rostock, Sektion Landtechnik 

1. Problematik 
Die Kenntnis des Ausfallverhaltens der Schä
digungselemente eines Instandhaltungsob
jekts ist eine notwendige Voraussetzung für 
das Ermitteln optimaler Instandhaltungsme
thoden, die zweckmäßige Vorbereitung und 
Durchführung von Instandhaltungsprozessen 
und das Bemessen erforderlicher Instandhal 
tungskapazitäten . 
Das Ausfallverhalten von Schädigungsele 
menten kann nach folgenden Methoden er
mittelt werden : 
- Erfassen, Aufbereiten und statistisches 

Auswerten effektiver Lebensdauerwerte 
bis zu vorbeugenden und/oder wieder
herstellenden Instandsetzungen (1 bis 7) 

- Expertenbefragung [8) 
- Übertragen der Ergebnisse experimentel-

ler Untersuchungen des Ausfallverhaltens 
konstruktiv gleicher Schädigungsele
mente auf die jeweiligen Einsatzbedingun 
gen 

- Übertragen des Ausfallverhaltens kon -

80 

strukt iv ähnlicher auf die betrachteten 
Schädigungselemente 

- Anwenden analytischer verschleißtheore
tischer Verfahren [9] 

- Restbetriebsdauerprognose auf der 
Grundlage einiger bekannter Punkte des 
Schädigu ngs- Betriebsdauer -Verlaufs unter 
Verwendung mathematisch-statistischer 
Schädigungsmodelle [10, 11) 

- Auswerten von Informationen aus dem 
Zirkulationsprozeß [12] 

- Kombination der vorgenannten Metho-
den . 

Eine Beurteilung der Vor- und Nachteile der 
aufgeführten Methoden ist nur unter Berück
sichtigung des jeweiligen Anwendungsfalles 
möglich. Eine Analyse des derzeitigen Er 
kenntnisstandes zeigt, daß das Erfassen und 
statistische Auswerten von effektiven Le
bensdauerwerten bis zu vorbeugenden und/ 
oder wiederherstellenden Instandsetzungen 
in vielen Fällen die einzig mögliche Vorge
hensweise zum Bestimmen des unter prakti-

sehen Einsatz- und Instandhaltungsbedingun 
gen auftretenden Ausfallverhaltens ist. 
Nachfolgend werden, ausgehend von den 
bei der mehrjährigen Erfassung, Aufberei 
tung und Auswertung derartiger Daten ge
sammelten Erfahrungen, Hinweise zur ratio 
nellen Ermittlung des Ausfallverhaltens gege
ben . 

2. Vorgehensweise beim Bestimmen des 
Ausfallverhaltens 

Beim Bestimmen des Ausfallverhaltens sollte 
zweckmäßigerweise zwischen folgenden Ar 
beitsschritten unterschieden werden: 
- Vorbereitung der Datenerfassung 
- Datenerfassung 
- Datenaufbereitung 
- Datenauswertung. 
Diese Betrachtungsweise resultiert daraus, 
daß sich die Arbeitsschritte in bezug auf 
- Charakter der auszuführenden Arbeiten 
- an der Realisierung beteiligter Personen-

kreis 
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Aufgabenstellung 

r ____________ ~I ~ I~------------~, 
Definier~n des Unter- Charakterisieren des als Charakterisieren der in-
suchungsobjekt s und Ausfall zu betrachtenden neren und äußeren Schädi-
des zu betrachtenden Schäd igungszustands gungsbedingungen, unter 
Schäüioungseiements denen das Ausf allverhal-

j ten zu ermi tteln ist 
I I 
'----------------" . ,.----

Ist unter dem reali
sierbaren Niveau der-------
Schäd igungsanalyse 
der Ausfall des zu 
be trachtenden Schädi

.gungselements erkenn-
bar? 

nein ja 

Analysieren 

der das Ausfallver- Können nicht zu betrach-
halten bee influssen- -----...tende Schädigungsbed in-
den inneren und äuOe- gun gen eliminiert oder 
ren Schädigungsbedin- deren Auswirkungen auf 
gungen das Schädigungsve rhalten 
des wissenschaft- abgeschätzt werden? 
lichen Niveaus der 
vorhandenen Schäd i
gungsgrenzwerte 
des realisierbaren 
Niveaus der Schädi
gungsanalyse 

ja nein 

L-_____ --, 

Untersuchung nicht 
durchführbar 

Zusammenstellen der zu erfas
senden Da t en und deren Unter
teilung in 

ei nmali g oder in größeren 
Zeitabständen zu registrie
rende Daten 
ständig anfallende und zu 
registrierende Daten 

t 
Analyse der betriebsspezifi-
schen Bedingungen der Daten
erfassung und -speicherung , 
vor allem Ermitteln 

von Ort und Zeitpunkt des 
Auftretens zu registrieren
der Daten 
des in die Datenerfassung 
einzubeziehenden Personen -
kreises , 

Rationelles Konzipieren der 
Datenerfassung durch weitest
gehende Nutzung vorhandener be
trieblicher Ve rfahrensweisen 
de r Erfassung, Spe icherung und 
Auswertung von Daten 

, . d 
Vorgabe der beim Best immen er 
Vefteilungsparameter geforderten 
statistischen Sicherheit und Ab 
schätzen des Stichprobenumfangs 
(bei begrenzter Untersuchungs
dauer) oder der Untersuchungs 
dauer (bei begrenzter Anz ahl 
von Untersuchungsobjekten) 
11 bis 4] t 
Erarbeiten von Arbeitsunter
weisungen für die Erfassung und 
Spe i cherung der Daten 
Abstimmung der Arbeitsunter 
weisung mit dem zuständigen 
s taatlichen Leiter 
Fes tlegen des Vertrau l ichkei t s
grades der Daten , 
Einweisen und Motivieren der an 
der Datenerfassung bete il igten 
Personen t 

Datenerfassung 

Untersuchung ni cht 
durchführbar 

Bild 1. Vorbereitung der Datenerfassung 
zum Bestimmen des Ausfallverhaltens 

~ regelmäßige Motivierung, Anlei
tung und Kontrolle des in die 
Datener fassung einbezogenen Per 
sonenkrei ses sowie Information 
über eventuel l e Zwischenergeb
nisse der Datenauswertung 

Art und Kompl iziertheitsgrad der einge· 
setzten Hilfsmittel 
Qualifikation der an der Realisierung be· 
teiligten Personen 
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- Ort der Ausführung der Arbeitsschritte 
unterscheiden. 
Das Beachten dieser Besonderheiten ist eine 
wichtige Voraussetzung für das rationelle 

und exakte Bestimmen des Ausfallverhaltens. 
Inhalt und prinzipielle Vorgehensweise beim 
Abarbeiten der einzelnen Arbeitsschritte 
sind in den Bildern 1 bis 3 dargestellt. 
Praktische Erfahrungen haben gezeigt, daß 
die Vorbereitung der Datenerfassung und 
·aufbereitung (Bild 1) in enger Zusammenar· 
beit zwischen den beauftragten Personen er· 
folgen muß. Auf diese Weise ist es mög · 
lich, 

die instandhaltungspraktischen Erfahrun· 
gen des Instandhaltungspersonals für die 
zweckmäßige Organisation der Datener· 
fassung und ·aufbereitung zu nutzen 
betriebsspezifische Einflüsse auf die Pro· 
zesse der Datenerfassung und ·aufberei· 
iung zu erkennen und in geeigneter 
Weise zu berücksichtigen 
Ursachen einer möglichen fehlerhaften 
Datenerfassung und ·auswertung zu er· 
kennen und zu eliminieren 
enge Arbeitskontakte zu den mit der Da· 
tenerfassung beauftragten Personen her· 
zustellen, diese umfassend über Zielstel· 
lung und Probleme der Datenerfassung zu 
informieren und sie für das Erfüllen der 
Aufgabe zu motivieren. 

Die Datenaufbereitung (Bild 2) kann räumlich 
und zeitlich getrennt von der Datenerfas· 
sung erfolgen . Sie erfordert neben detaillier· 
ten Kenntnissen von Konstruktion und In · 
standsetzungstechnologie des betrachteten 
Objekts ein anwendungsbereites Wissen auf 
dem Gebiet der mathematischen Statistik . 
Eine wichtige, im Zusammenhang mit der 
Datenaufbereitung zu lösende Aufgabe ist 
das Erkennen und Aussondern fehlerhafter 
Stichprobenwerte. Sofern derartige Werte 
nicht auf der Grundlage ingenieurtechni · 
scher Überlegungen oder durch Befragen 
der mit der Datenerfassung beauftragten Per· 
sonen erkannt werden, sind sie nach Anwen· 
dung entsprechender Testverfahren [1, 3] 
auszusondern. Die Datenaufbereitung und -
nach Erreichen entsprechender Stichproben· 
umfänge - auch die Datenauswertung soll· 
ten besonders in der Anfangsphase der Uno 
tersuchung zeitlich parallel zur Datenerfas· 
sung vorgenommen werden . Auf diese 
Weise können prinzipielle Fehler der Daten· 
erfassung rechtzeitig erkannt und beseitigt 
werden. 
Die Datenauswertung (Bild 3) beinhaltet das 
statistische Auswerten der in Form komplet· 
ter oder unvollständiger Stichproben vorlie· 
genden Daten. Sie setzt die Vorgabe einer 
gewünschten Schätzgenauigkeit voraus und 
kann nach Abarbeiten der vorgelagerten Ar· 
beitsschritte unabhängig von diesen erfol· 
gen. Das Ermitteln des Ausfallverhaltens 
durch Datenerfassung unter Einsatzbedin· 
gungen führt häufig zu mehrfach unvollstän · 
digen Stichproben [6] . Ein EDV·Programm 
zur Auswertung kompletter sowie einfach 
und mehrfach unvollständiger weibullverteil· 
ter Stichgroben wird in [5J beschrieben. 

3. Fehlerquellen beim Ermitteln des 
Ausfallverhalte!1s 

Einige häufig bei der Ermittlung des Ausfall· 
verhaltens auftretende Fehlerquellen und deo 
ren Auswirkungen auf das Ausfallverhalten 
sowie Möglichkeiten zu ihrer Beseitigung 
oder Reduzierung sind in Tafel 1 zusammen· 
gestellt. 
Die Entscheidung über die beim Ermitteln 
des Ausfallverhaltens als Fehlerquellen zu 
betrachtenden Einflüsse ist von den auf der 
Grundlage des Ausfallverhaltens zu gewin· 

81 



nenden Aussagen abhängig. So erfordert 
z. B. das Planen von Instandsetzungskapazi· 
täten die Ermittlung des gesamten innerhalb 
eines Betrachtungszeitraums auftretenden In· 
standsetzungsbedarfs. In diesem Fall ist das 
Ausfallverhalten unter Einbeziehung aller 
Normal· und Zufallsausfälle zu bestimmen . 
Im Gegensatz dazu sind bei der Betrachtung 
von Prozessen, die auf die Beeinflussung von 
Normalausfällen gerichtet sind oder aus· 
schließlich von diesen abhängen, beim Be· 
stimmen des Ausfallverhaltens Zufallsausfälle 
auszusondern. pas trifft z. B. für Untersu· 
chungen im Zusammenhang mit der Anwen · 
dung der Instandhaltung nach Überprüfung 
zu , da durch diese Instandhaltungsmethode 
nur die durch Normalausfälle bestimmte 
Komponente des Ausfallverhaltens beein · 
flußt wird [15) . Das Erkennen von Ausfallursa· 
chen und Eliminieren der Zufallsausfälle be· 
reitet oftmals Schwierigkeiten, weil die Vor· 
aussetzungen für eine hinreichend exakte 
Schadensanalyse häufig nicht gegeben 
sind . 
Für die Praxis der Datenerfassung ist es uno 
ter diesen Bedingungen erforderlich, die 
häufigsten zu Zufallsausfällen führenden 
Ausfallursachen sowie charakteristische 
Schadensbilder von Zufallsausfällen zusam · 
menzustel1en und dem Datenerfasser auf 
diese Weise das Erkennen von Zufallsausfäl 
len zu erleichtern . 

4. Zusammenfassung 
Das statistische Auswerten einer Stichprobe 
der bis zur vorbeugenden oder wiederher· 
stellenden Instandsetzung erreichten effekti · 
ven Lebensdauerwerte einer Betrachtungs· 
einheit (z. B. Schädigungselement, Einzelteil, 
Baugruppe) ist häufig der einzig mögliche 
Weg zum Bestimmen ihres Ausfallverhal 
tens . Auf der Grundlage praktischer Erfah
rungen und in Auswertung einschlägiger li· 
teratur werden Hinweise zur rationellen und 
präzisen Erfassung, Aufbereitung und Aus · 
wertung von Primärdaten zum Bestimmen 
des Ausfallverhaltens gegeben. 
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Sti chprobe von'Pr imärdalen 
(Zeitpunkte vorbeugender oder wi ederhers te ll ender 
lns t andse lzungen) , 

+ t 
Ermitte ln der Te rmine des Ei n- und Aus baus des 
Un le rsuchuno"nbjek ts (in evt l. mehre r'e Hasch inen) 
sm"ie de r IClmine von Grund - und Te llins t and 
se t zungen 

~ , 
ll'an,; forma li on der kal endermäfJi gen Nutzungsdauer 
in e ine ~[,e i onc t", (He Bctricbcidoul!r k"nn le ichnende 
Gre iße (1 .8. IOK -VertJ rauch, ha-Le is tu ng) 

t 
Er s t el len e iner "L ebens laufaktl!" fü r J"r1es Unler
suchunrlsobJek l mil folgendem Inhelt: 

e i ndeu Li ge Kennze i ct1nunn dl!s Un k rs uchungs 
objekls 
Ze i tpunk l unn Inha lt von Inslendse tzungs 
maßnahmen 
kU.

'
u lativt: Belri ebsdaue r' bis zur üur r- hfüh rung 

der e inzelnen Instandsetzungs lI1aßndhmen seit der 
lnbd l'lebuahme (des fabrikneuen ) ode r de r l e t zl en 
Grund ins tandsetzung (des bCl'eits oenutzten) 
Un tersuchungsobjekls 

t 
Bestimmen der' e ff t:ktiven Leb!nsdauerwerte bi s zur 
Ou'rch führung v o rbeu ~ende r oeler w iederhers te lIender 
Ins tamJset zungen + 

Erkennen und Aussondern fehl e rha lt e rfaßte r ode r 
aufberei te t er I/er t e de r eff ekti ven Lebensdauer durch 
- Überprü fen auf der Grundl age ingenieurtechn i scher 

Überl egungen 
,- Ve rgleich mi t ents prechenden We rten von un t er 

ähnlichen Bedingungen gewonnenen Stichproben 
Anwenden s tat i s ti sche r Tes ts [I, 3] 

~ 
Prüfen der' Mögli chkei t en zur Bildung einer gemein-
samen StiChprobe aus verschiedenen, an konstrukt i v 
gl~ichen Untersuchu ngsobj ekten ermittelten Stich
proben ( z .B. bei Datenerfassung i n verschiedenen 
Be trieben und/oder bei untersch i ed lichen Ei nsa t z
bedi ngungen) durch Anwenden e ines gee ignet en Tes t s 
[1 ,2 , 3,4 , 7 ] ~ 

Bi lden e iner auszuwer tenden St ichp robe ef fekt i ve r 
Lebensdaue rwerte vorbeugender und wiederherstellen
der Instandsetzungen 

Gegebene Sti chprobe e f fek tiver Lebens
dauerwerte vo rbeugender und wiederher
stellender Ins t andsetzungen 

. + Ermltteln des erforder lichen Stichproben-
um fangs [1 bis 411 

CD ~ t 

Bordbuch , 
Tanl<I\ar te i , 
Lebens l aufakte 

I 

Stud ium der Kons trukt ion 
und der Ins tandse tzung
techno log ie r1cs Unt er 
s ur.hungsobjekts 

~ 
Bes timmen (Ies durch dle 
e inze Lnen Ins t and
set zungsmaßnahmen erz iel 
~e n Erneuerungsgrades 
des betrachlet en Schädi
gungse l ements 
(Anwendungsbe is pie l 
s. [s] ) 

Bild 2. Oatenaufbereitung 

Ine ln Erforde rl iche r Stichproben-

~~~~~~;r li cher SJt aiChjPrObenumfang vo r-

0) 1 '------- -------.. ~"mfa ng rea l iSierbar,? 

, j a ' ' nein 
Wahl des Vertellungs yps durch Erm i HeIn , = -=-'-'-----, 

de r vorherrschenden Aus fa l lart (Früh- , Fortsetzung de r Datener rassung 
Zufalls-, Spätaus fälle ) und -aufberei t ung 
des Variationskoe f fi z ienten de r effek- cb 
tiven Lebensdauer 
der vorherrschenden Schädigungsart 1 
(VerSChle iß , Ermüdung, Kor ros ion usw.) 
durch t echnisch-phys ika l isches Ana l y
s ieren des Schädi gungsp rozesses 

Graf isches oder nume! is ches Ermit t eln 
de r Verte i lungsparameter und ih rer 
Konfidenzin tervall e [I bis 7, 13, 141 

•• • • 

Uberprü fen der Anwendbarke it des gewähl
t en Verte ilungstyps und der e rm i ttelten 
Vertei l ungsparameter durch Anwennen von 
Anpassungstests [I bis 4, 13, 14'! 

~ 
Verte i lungs typ und Vertei lungsparamete r 
bestä t igt 

ne inl 
G)f--- - ----' I 

Stichprobenauswertung 

ja 

beendet Bild 3. 

R"eduzi eren der stat i st i schen-
Sicherhe i t beim Bestimmen der 
V~r te il ungsparamete r auf das 
mit vorha ndener St ichprobe er-

reic~~ar2e 1 Ni veau zUIT~~~ 

o Abbruch der Aus 
we r tung 

Statistische Stichprobenauswertung 

agrartechnik, Berlin 38 (1988) 2 



Tafel'. Fehlerquellen beim Bestimmen des Ausfallverhaltens und Möglichkeiten ihrer Reduzierung 

Fehlerquelle 

1. Nutzung 
, ., . Bedienfeh ler 

' .2. extremes Niveau von Pflege 
und Wartung 

'.3. Gewaltnutzung 

1.4. höhere Gewalt 

Fehlereinfluß 

- Auftreten von Frühausfällen 
- abnorme Schädigungsintensität 

siehe 1.1. 

siehe 1.1 . 

- i. allg. sofortiger Schadenseintritt 

Möglichkeiten zum Erkennen und Quantifi· 
zieren des Fehlereinflusses 

- Kontro lle der Maschinenbedienung 
- Kontrolle auf extreme Änderungen von 

Betriebsparametern 
- Ermitteln der Ausfallursachen (im Nor· 

mallall sind nur extreme Bedienfehler als 
Ausfallursache erkennbar) 

- Vergleich mit einer unter repräsentat i
ven Einsatz · und Betr iebsbedingungen 
gewonnenen Stichprobe 

- Vergleich mit einer unter repräsentati· 
ven Einsatz· und Betriebsbedingungen 
gewonnenen Stichprobe 

siehe 1.2. 

- bei unmittelbarer zeitlicher Aufeinander · 
folge von Gewalteinwirkung und Scha· 
denseintritt erkennbar 

2. Vorberehung der Datenerfassung 
2.1. unexakte Definition des zu be· - fehlerhahes Registrieren von Ter· - ·erheblich abweichende Werte der effek · 

tiven Lebensdauer bei mehrfacher unab· 
hängiger Datenerfassung 

trachtenden Schädigungseie· min und Anzahl vorbeugender 
ments oder wiederherstellender Instand· 

2.2. unexakte Definition des als 
Schaden zu betrachtenden 
Schädigungszustands 

2.3. Anwenden fehlerhaher Schä· 
digungsgrenzwerte 

3. Datenerfassung 
3.1. Informationsverluste zwischen 

Masch inenbediener, Instand· 
halter und Datenerfasser 

3.2. fehlende oder mangelhafte 
Möglichkeiten zum exakten 
Bestimmen der effektiven Le· 
bensdauer bis zum Schadens· 
eintritt 

3.3. unexaktes Registrieren von 
Zeitpunkt und Umfang der In · 
standsetzungen 

3.4. fehlerhahes Unterscheiden 
zwischen Normal· und Zufalls · 
schäden 

4. DatenaufbereItung 
4.1. fehlerhafte Tankkartei 

4.2. fehlerhaftes Auswerten der 
Tankkartei 

4.3. Nichtbeachten der im Rahmen 
anderer Instandsetzungsmaß
nahmen durchgeführten vor · 
beugenden oder wiederher · 
stellenden Instandsetzungen 
des betrachteten Schädigungs· 
elements 

5. Datenauswertung 
5. , . Datenmaterial 
5.1.1. Stichprobenumfang zu ge· 

ring 

5.1 .2. zu geringer Anteil wieder· 
herstellender Instandsetzun· 
gen an der Gesamtanzahl 
der Ausfälle 

5.2. Schätzverfahren 
5.2.1. Anwendung eitles ungeeig· 

I 
neten Schätzverfahrens 

5.2.2. fehlerhafte Anwendung des 
Schätzverfahrens 
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setzungen 
siehe 2.1. 

siehe 2.1. 

- Nichterfassen zufälliger Einflüsse 
auf den Schädigungsprozeß 

- fehlerhahes Registrieren von Zeit · 
punkt und Umfang der Instandhal · 
tungsmaßnahmen 

- siehe 1.2. 
- untersch iedliche Beurteilung des Schädi-

gungszustands bei mehrfacher unabhän· 
giger Schadensaufnahme 

- siehe 1.2. 
- Bewertung des Schädigungszustands auf 

der Grundlage der fehlerhahen Schädi · 
gungsgrenzwerte entspricht nicht dem 
realen Schädigungszustand 

- siehe 1.2. 

- Abweichungen des Schädigungsverhai· 
tens bei mehrfacher unabhängiger Da· 
tenerfassung 

- siehe 1.2. 

- fehlerhaftes Bestimmen der effekti · siehe 3.1. 
ven Lebensdauer bis zum Scha· 
denseintritt 

siehe 3.2. 

- fehlerhaftes Ermitteln des Schädi · siehe 3.1. 
gungsverhaltens durch Einbezie· 
hen von Zufallsausfällen in die 
Stichprobe 

- fehlerhaftes Ermitteln der Betriebs· 
dauerintervalle bis zur Durchfüh · 
rung vorbeugender oder wieder · 
herstellender Instandsetzungen 

- fehlerhahes Ermitteln der Betriebs· 
dauerintervalle bis zur Durchfüh · 
rung vorbeugender oder wieder · 
herstellenaer Instandsetzungen 

siehe 4.2. 

- unzulässig großer Fehler beim Be· 
stimmen des Ausfallverhaltens 

siehe 5.1.1 . 

siehe 5.1.1. 

- fehlerhaftes Ermitteln der Vertei · 
lungsparameter des Ausfallverhai · 
tens . 

siehe 3.1. 

siehe 3.1. 

siehe 3.1. 

- Berechnen des erforderlichen Stichpro· 
benumfangs in Abhängigkeit vom Uno 
vollständigkeitsgrad der Stichprobe [1 
bis 6J 

siehe 5.1 .1. 

- Vergleich der mit versch iedenen Schätz· 
verfah ren erreichbaren Genavigkeit [9J 

- Vergleich der ermittelten Verteilungspa· 
rameter mit den entsprechenden Wer· 
ten vergleichbarer Stichproben 

Maßnahmen zur Reduzierung des Feh · 
lereinflusses 

- Aussondern der aus Bedienfehlern 
rest,Jltierenden Ausfälle 

- Ermitteln des Einflusses des Niveaus 
von Pflege und Wartung auf die 
Stichprobenwerte 

- Aussondern der durch Gewaltnut· 
zung verursachten Ausfälle 

- Aussondern der durch höhere Ge· 
walt verursachten Ausfälle 

- exakte Definition des zu betrachten· 
den Schädigungselements 

- Anwenden exakt definierter Schädi . 
gungsgrenzwerte 

- Anwenden wissenschahlieh begrün· 
deter Schädigungsgrenzwerte oder 
adaptives Ermitteln von Schädi· 
gungsgrenzwerten 

- exakte Vorbereitung sowie regelmä· 
ßige Anleitung und Kontrolle der Da· 
tenerfassung 

- Organisation eines zuverlässigen In· 
formationsflusses zwischen allen an 
der Datenerfassung und ·aufberei· 
tung beteiligten Personen 

- Motivation der an der Datenerfas· 
sung beteiligten Personen 

- Senkung des für die Datenerfassung 
benötigten Arbeitszeitaufwands 
durch Einsatz der EDV 

- siehe 3.1 . 
- perw1anentes demontageloses Über· 

wachen des Schädigungszustands 

- siehe 3.1. und Verbesserung der 
Möglichkeiten zur Schadensanalyse 

- regelmäßige Anleitung und Kontrolle 
bei der Erfassung der effektiven Le· 
bensdauerwerte 

- Motivation der an der Datenerfas
sung beteiligten Personen 

- Senkung des für die Datenaufberei · 
tung erforderlichen Aufwands durch 
Einsatz der EDV 

siehe 4.1. 

- Unterweisung der mit der Datenauf · 
bereitung beauhragten Personen in 
die konstruktiv und instandsetzungs· 
technologisch bedingte Verknüp· 
fung der Schädigungselemente 

- Ermitteln des erforderlichen Stich · 
probenumfangs, Erweiterung des 
Stichprobenumfangs durch Verlän· 
gerung des Untersuchungszeitraums 
oder Erhöhung der Anzahl der 
untersuchten Objekte 

siehe 5.1.1. 

- Literaturstudium, Auswahl eines ge· 
eigneten Schätzverfahrens 
Literaturstudium, richtiges Anwen· 
den des Schätzverfahrens 
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Rationalisierung der technologischen Vorbereitung 
von Reparaturschweißungen 

Oipl.-Ing. B. Hldde, KOT, Ingenieurschule für landtechnik "M. I. Kallnln" Frlesack 

1. Problemstellung 
Das Reparaturschweißen als eine technische 
lösungsmöglichkeit, betriebsuntauglich ge
wordene Bauteile von Maschinen und Anla
gen wieder instand zu setzen, hat im Kom
plex der Instandsetzung nach wie vor eine 
gewisse Berechtigung. Insgesamt werden rd. 
30 bis 60 % aller Instandsetzungen an land
technischen Arbeitsmitteln durch das effek
tive Fügeverfahren Schweißen (Verbin 
dungs- und Auftragscheißen) realisiert. Un
ter den Bedingungen der operativen Instand
setzung - hier wird der überwiegende Teil 
der Reparaturschweißungen ausgeführt - er· 
gibt sich jedoch eine Reihe von technisch
technologischen und auch sicherheitstechni
schen Problemen, deren Nichtbeachtung zu 
Qualitätsmängeln bzw. ernsthaften Schäden 
mit schwerwiegenden Folgen führen 
kann. ' 
Stellvertretend für die Kompliziertheit der zu 
beherrschenden Teilfragen sei auf die Viel
falt und die damit teilweise vorhandene Unsi 
cherheit bei der Einhaltung der Schweißvor
schriften (zum Gesundheits -, Arbeits· und 
Brandschutz rd . 400 Seiten TGl, sicherheits
technische Forderungen u. a.) hingewie
sen. 
Technisch -technologische Probleme erge
ben sich hauptsächlich durch unzureichende 
Kenntnisse zum Grundwerkstoff sowie durch 
die mit der Anwendung der Schweißtechnik 
prinzipiell auftretenden Gefahren des Spröd
bruchs bzw. der Minderung der Dauerfestig 
keit durch .,innere" und äußere Kerben . Da -
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durch kann z. B. die Festigkeit des hochfe
sten Werkstoffs H 52-3 bis auf die Festigkeit 
des allgemeinen Baustahls St38 absinken. 
Die praktische lösung der werkstofftechni 
sehen Probleme wird weiter durch die große 
Anzahl der eingesetzten Werkstoffe, die von 
Massenbaustählen über hochfeste und kor
rosionsträge Stähle sowie Nichteisenmetalle 
bis zu Gußwerkstoffen reicht, erschwert . 
Die ingenieurmäßige Vorbereitung und die 
sachkundige Durchführung beeinflussen so
mit in hohem Maß die Qualität der Repara
turschweißung. 
Erfahrungsgemäß ist der Anteil möglicher 
Fehler in der Vorbereitungsphase größer als 
in der Durchführungsphase. Häufig wird 
kurze Zeit nach dem Schadenseintritt vom 
Praktiker (Meister, Schweißtechnologe, 
Schweißingenieur) eine verbindliche Ein
schätzung zu folgenden Fragen verlangt: 
- Instandsetzungsverfahren und -umfang 
- notwendige Demontagearbeiten 
- Anwendung effektiver Schweißverfahren 

bei Gewährleistung der Gebrauchseigen 
schaften 

- erforderlicher Zeitaufwand für die Sc ha-
densbeseitigu ng . 

Die Beantwortung dieser Fragen erfordert 
das Erfassen und Auswerten von Informatio
nen über das Schadteil als notwendige Vor
aussetzung für eine fachgerechte Reparatur . 
Die effektive ingenieurmäßige Bearbeitung 
der dabei notwendigen werkstofftechni 
sehen und technisch-technologischen Infor 
mationen setzt unter den heutigen Bedingun
gen die Anwendung von Rahmentechnolo
gien [1, 2, 3, 4] sowie den Einsatz der Com
putertechnik [5, 6] voraus . 

2. Grundsätze für Reparaturschweißungen 
Im Schweißnahtbereich treten durch Kaltver
festigung der Fügestelle infolge Gewaltbruch 
und/ode.,. durch die Wärmewirkung des 
Schweißverfahrens selbst Eigenschaftsände
rungen des Bauteils auf, die im Rahmen der 
Bewertung der Schweißbarkeit [7] gezielt uno 
tersucht und beurteilt werden müssen . 
Definierte Schweißnahtqualitäten sowie de
ren Ausführbarkeit nach bestimmten Tech
nologien erfordern eine Einstufung der Repa
raturschweißung in Ausführungsklassen [8, 
9] . 
Während die Einstufung von zu schweißen· 
den Stahlrohrleitungen in Abhängigkeit von 
der Mediengruppe durch solche meßbaren 
Größen, wie Betriebsdruck, Betriebstempe
ratur und Nennweite, relativ eindeutig vorge
nommen werden kann [9], erfolgt die Zuord
nung aller anderen Bauteile in erster linie 
nach sicherheitstechnischen, funktionellen 
und fertigungstechnischen Aspekten (Ta 
fell). 
Eine weitere Möglichkeit der Einstufung in 
Abhängigkeit von den zulässigen ' Spannun
gen wird in [10] gezeigt. 
Eine Reparaturschweißtechnologie ist also an 
eine Vielzahl quantitativer und qualitativer 
Ausgangswerte gebunden, die unier Praxis
bedingungen schnell, ' systematisch und feh 
lerfrei verknüpft werden müssen (Bild 1). 

Bei der Bauteilanalyse sind neben der ein · 
deutigen Benennung Angaben zur Funktion, 
zur Belastung sowie zum Betriebsregime für 
die notwendige Schadensanalyse von Bedeu
tung. Wichtige Informationen dazu können 
der "Dokumentation Technische 'vorberei
tung der Ersatzteilinstandsetzung" [11] ent
nommen werden. 
Besondere Probleme bereitet die Beurteilung 
der Schweißeignung von Bauteilen, deren 
Werkstoff nicht eindeutig bekannt ist (Alt
und Importtechnik). Hier ist neben den be
kannten Schnellbestimmungsmethoden (Fer
romagnetismus, Schleiffunkenanalyse, Här
temessung, Spektralanalyse mit dem Gerät 
metascop u. a.) bei funktionswichtigen und 
komplizierten Teilen eine entsprechende 
Werkstoffanalyse notwendig (50 g Bohr
späne als Spanbruchstücke mit Angabe des 
Prüfumfangs, z. B. 5er -Analyse). 
Die Charakteristik von Schadensart bzw. 
Schadensbild einschließlich möglicher Scha
densursachen ist für den Inhalt und den Um
fang der nachfolgenden Reparatur von ent
scheidender Bedeutung . Während Risse und 
Brüche infolge Überlastung, Havarie oder 
Unfall (Bild 2) eine Reparaturschweißung er 
forderlich machen, die die Bauteilform nur 
unwesentlich ändern, bedeuten Dauerbrü
che infolge konstruktiver Schwachstellen im
mer eine von der Bauteilform- und ·bean
spruchung her notwendige konstruktive Än 
derung (Bild 3) . 
Eine Sonderstellung nehmen Risse und Brü 
che bei vorangegangener Kaltverformung 
ein . Bei der Schadensaufnahme sind deshalb 
die zulässigen Grenzwerte nach Standard 
TGl 12910 sowie kritische Reckgrade zu be
achten. Die dabei entstandenen Kaltumfor
mungsspannungen und die Verschlechte
rung des Zähigkeitsverhaltens erfordern zu 
sätzliche technologische Maßnahmen [13] . 
Im Zusammenhang mit der Reparaturschwei
ßung müssen dann folgende technisch-tech
nologischen und organisatorischen Bedin
gungen beachtet werden: 
- Durch Auswahl eines geeigneten Verfah 

rens, einer zweckmäßigen Nahtvorberei
tung und Positionierung der Bauteile ist 
der Wärmeeintrag auf ein Minimum zu re
'duzieren. 
Grundsätzlich sind Steifigkeitssprünge zu 
vermeiden und allmähliche Übergänge zu 
schaffen [12] . 

- Schweißnähte sind nicht an Stellen ho her 
Betriebsbeanspruchung anzuordnen und 
in entsprechenden Abständen von kaltver
formten Zonen vorzusehen [12]. 
Bei Schweißarbeiten an zulassungspflichti
gen Bauteilen muß eine schweißtechni
sche Zulassung - bei lenkungsteilen und 
Zugvorrichtungen eine bestätigte Techno
logie nach § 10 bzw. § 33 der 3. Durchfüh
rungsbestimmung zur StVZO - durch die 
Zulassungskommission vorliegen . 

Im Einzelfall ist bei einer mit Hilfe der 
Schwejßtechnik nicht durchführbaren Repa
ratur ein anderes technologisches Verfahren 
(KGl-, Schraub-, löt-, Klammertechnik u. a.) 
auszuwählen . . 
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