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Inotandhaltungokooten in der Nutzungsdauer des Elemenl6 
A uofallkooten in ,der Nutzungodauer des Elemenlo 
Nutzungodauer d eo Elemento 
Geoamtkooten bel plötzlichem Auorall 
Preis der neuen oder Inotand gesetzten Elemente 
Kooten für die De- und Montage eines Elemento 
AuofallkoBten bei plötzlichem Schadenoeintritt 
Kooten für die Beoeltigung von Nachfolgeschäden 
Gesamtkooten für eine planmäßige Inotandoetzung 
Auofallkooten bei einer planmäßigen InBtandsetzung 
Verbältnio der Anzahl der planmäßigen Inotandsetzungen bei 
einer vorbeugenden Inotandhaltungomethode zur Anzahl der 
plötzlichen A uofälle bei der A uofallmethode 
mittlere Anzahl der überprüfungen für ein Element 
Kooten für eine überprüfung 
mit tiere Anzahl der A uorälle 
mittlere Anzahl der planmäßigen Inotandoetzungen 
mittlere Grenznutzungodauer deo ElementB bei plötzlich~m 
Auofall 
mittlere GrenznutzungBdauer deB Elemenlo bei planmäßiger 
InBtandBetzung 
optimaleo InotandBetzungBintervall bei Btarrem ZykluB 
Verhiltnlo der KOBten für eine überprüfung zu den KOBten für 
eine planmäßige I nBtandBetzung 
A uofaUrnethode 
InolaDdoetzuDgomelbode nacb Blarrern ZykIuB 
lnolandb'll'ungomclhode nach periodiBchen · überprüfungen 

1. Problemstellung 

Die unterschiedlichen Einsatzbedingungen der technischen 
Arbeitsmittel in den verschiedenartigsten Einsatzbereichen, 
insbesondere in den Anlagen der industriemäßigen Tier
produktion, erfordern das Anwendl'n spezifischer, den 
jeweiligen Bedingungen entsprechenden Instandhaltungs
methoden /1/ /2/ /3/. /4;' Das Bestimmen der spezifisch 
richtigen Instandhaltungsmethode ist für Anlagen der 
industriemäßigen Tierproduktion von besonderer Bedeutung, 
weil der Entwicklungsstand der in recht kleinen Stückzahlen 
vorkommenden Anlagen unterschiedlich und in ständigem 
Fluß ist und die Vielfalt dieser Anlagen groß ist. 

Untersuchungen der Bedingungen von Anlagen der Tier
produktion ergaben, daß es keine spl'zifischen Instand
haltungsmethoden für Anlagen der industriemäßigen Tier
produk tion gibt. Es kommen vielmehr die für das Instand
halten technischer Arbeitsmittel allgemein bekannten Metho
den zur Anwendung. Spezifische Besonderheiten, insbeson 
dere die 

Umuöglichkeit, ein Arbeitsmittel in der verfügbaren 
technologisch bedingten Stillstandszeit komplett auszu
wechseln 
hohen Verluste bei Ausfall von funktionswichtigen 
Arbeitsmitteln 
Schwarz-Weiß-Trennung 
Problematik des Dauerbetriebs lind der technologischen 
Pausen 

haben zum Entwickeln I'inig\'r organisatorischer Deson<l('r- . 
heiten geführt, z. B. das abschnittsweise Durchführen von 
größeren lnstandsetzungen innerholb kurzer technologischer 
Pausen . . 

Das exakte Ermitteln der entspreeht'nd der örtlirhen 
Gegebenheiten onzuwendenden Tnstandhaltungsmethode ist 
sehr aufwendig hinsichtlich der erforderlichen Primärdaten 
einerseits und dem hohen Rechenaufwand ondererscits / 5/ 
/6/. Deshalb kommt dem näherungsweisen Bestimmen der 
anzuwendenden Instandholtungsmethode besondere Bedeu-
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tung zu. Ein einfaches, allf Alternativfragen aufgebautes 
Programm, daß keiner Optimierungsrechnung bedarf und 
mit einem Minimum an abschätzbaren Primärdaten aus
kommt, wird nachfolgend vorgestellt. 

2. Ausgangspunkt und Anforderungen 

Die Methode zum näherungsweisen Bestimmen der optimalen 
Instandhaltungsmethode geht aus von den 

Ergebnissen exakter Optimierungl'n über die anzuweri
denden Instandhaltungsmethoden /5/ /6/ /7//8/ 
Kennzeichen, Eigenschaften und Anwen<!ungsbereichen 
der Instandhaltungsmethoden 
speziellen Bedingungen für die Instandhaltung in Anla
gen der industriemäßigen Tierproduktion (z. B. Redun
danzgrad, Kenntnisse über das Schädigu~gsverhalten) 

technologischen ProzeSSl'n in Anlagen der indu~trie
mäßigen Tierproduktion und ihrem zeitlichen Charakter 
Erfahrungen der praktischen Instandhaltung in den 
Anlagen. 

Das vorgelegte Programm verzichtet völlig auf ReclJnungen 
und versucht damit, den gegenwärtig in den Anlagen gege
benen Bedingungen gerecht zu werden . 

Für die Instandhaltung nach Überprüfungen wird nichtaus
schließlich das Vorhandensein von Verfahren der J:echni
sehen Diagnostik vorausgesetzt, sondern es kommen in der 
Mehrzahl . subjektive Diagnosemethoden zur Anwendung 
(Sicht-. Gehör- und Tastkontrollen) . In vielen Fälleri ist es 
auf diese Weise möglich, den Schädigungszustand von 
Maschinen und Elementen einzuschätzen. 

Die im Programm zur Auswahl stehende Ausfallmethode 
weist eine Besonderheit auf. Bei einigen_ Maschinen in Anla
gen der industriemäßigen Tierproduktion führt der Ausfall 
bestimmter Elemente nicht zum Ausfall der Maschine bzw. 
des gesamten Systems (z. B. Tragrollenstationen an Gurt
bandförderern, Lüfter im Belüftungssystem). Da das System 
erst bei Ausfall eine r größeren Elementenanzahl zusammen· 
brechen würde, ist der Ausfall dieser Elemente ohne Inspek
tion nicht erkennbar. Es ist festzustellen, daß in Anlagen der 
industriemäßigen Tierproduktion die Ausfallmethode nur in 
Verbindung mit regelmäßigen Inspektionen anwendbar ist. 
Dies wird bei den folgenden Ausführungen vorausgesetzt. 

3. Grundlagen 

Bei gegebenen Herstellungskosten und gegebenen Einsatz
kosten wird die optimale Tnstandhaltungsmethode über die 
Zielfunktion 

K 1H + K ,\ 
T 

-+ min! (1) 

bestimm! F) j. Bei plötzliclll'm .\.usfatl eillps r;ll'ml'lIt.~ können 
neben dem Preis für ein ncues oder illstHnd gesetzl('s Eleml'nt, 
den Demontage- und MOlltagekosten und den Ausfallkosten 
noch Kosten für die Beseitigung von Nachfolgeschäden auf
treten . 

(2) 
Wenn eine plunmäßige Instandsetzung nidlt in der techno
logisch bedingten Stillstandszeit bewältigt werden kann, 
ergeben sich die Gesumtkosten für eine planmäßige Instand
setzung zu 

K p ! = K E + KM + ({API . (3) 

Plonmiißig vorbeugende Instundsetzungsmußlluhmen sind 
im wesentlichen dadurch gekennzeichnet , daß die Elemente 
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Ist der Abnutzungsprozeß demontagelos 
direkt meßbar' 

nlin 

Kann dRr Schidlgungszustand durr:h 
subjek tive Uberprüflllf/fn ISlcht

kontrolle,6l1h6rkontrolle, TlSIfnkontro/lej 
kontrolliert werdlfl ? 

nein 

Treten beim plötzlichem Ausfall des 
Elements Nachfolg'3chiden auf' 

nein 

Sind redundante Systeme vorhanden? 

nein 

FUhrt der Allsfall _s Elements zum 
Ausfall"nes Systems? 

ja 
Sind die Ausfallzeitenfiir den plötzlichen 

Ausfall IJ()d der planmäßigenlnmnd
s,tzung gleich' 

nein 

ja 

Ist die Ausfallzelt für denplötzllchenAus
fallgr/ilJer als das Doppelte der AusfaUzeit fOr 

die planmäßige /nstandsetlungeines 

Sind di, Ausfallkosten bel 
plötzlichem Ausfall größer als der 
Preis + den oe-lJ()d Hontagekosten 

Elements? 

Sind die Ausfallkosten bel plötzlichem 
Ausfall größer als dem Doppelten der 

Ausfallkosten bei planmäfJer 
Instandsetzung+ dem Preis + den Oe-und 

Montagekosteneines Elements? 

Ja 

IHD 

ja 

Sind die Ausfallzeltlfl für den plötzlicMn Aus"11 und 
dir planmißlgen Instandsetzung gleich ? 

ja nein 

Sind die Kosten für die Nachfolgeschiiden 
größer als der Preis + den Oe-und Hontage
kosten+den Ausfallkosten eines Elements? 

ja 

ja 

Sind die Ausfall!fpsten bei pl6tzlichem Ausfall + die 
Kostan fur die Nachfolgeschiden gr6ßer als der 
Preis +den Oe-und Hontagekosten eines Elements? 

IHOl 

nein 

Sind die Besamtkosten der Instandsetzung bei plötzlfchem Ausfall größer oder gleich dem 
lwelfachen und kleiner oder gleich dem Vierfachen der Besamtkosten bei der 

planmißigen Instandsetzung.7 

Der ausgerechnete Wert ist gleich dem 
Uberprüfungsint,rvall tU/ tq 

nein 

der optimale Austlluschzeitpunk t liegt bei t /2 
der mittleren 6renznutzungsdauer! 

Bild l. AIt.ematlvll'1l8enprogramm 

vor Schadenseintritt instand gesetzt werden. Da8 hat zur 
Folge, daß eine bestimmte Restnutzungsdauer nicht aus
geschöpft werden kann. Aus diesem Grund treten plan
mäßige Instandsetzungen bezogen auf einen bestimmten 
Zeitraum häufiger auf, als plötzliche Ausfälle bei der Aus
fallmethode. Diese Differenz wird durch den Faktor n 
gekennzeichnet. 

Bei der Instandhaltung nach überprüfungen ist ein Element 
in einem Zeitraum mehrmals zu überprüfen. Die Häufigkeit 
wird durch wangegeben. 

Durch planmäßig-vorbeugende Instandhaltungsmethoden 
lassen sich aus verschiedenen Gründen plötzliche Ausfälle 
nicht völlig vermeiden (z. B. infolge Diagnosefehler, Primär
datenfehier usw.). Es kann lediglich eine bestimmte Zuver
lässigkeit gesichert werden. Die Häufigkeit des Auftretens 
von operativen Instandsetzungen wird mit 1 - R (t) ange
geben. 
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ja 

Der optimale Austauschzeitpunkt liegt bei 2/3 d" 
mittlerlflBrenznutzlllgsdauer des Elements! 

Aus diesen Fakten ist folgendes Entscheidungskriterium 
ableitbar: 

? 

KU! > n· K p1 + (1- R(t)) : KU! + w· RO (4) 
Sind die Kosten KU! größer als die Summe der Kosten bei 
Anwendung von planmäßig-vorbeugenden Instandhaltungs
maßnahmen, so ist eine vorbeugende Instandhaltungs
methode zweckmäßig, sonst ist die Ausfallmethode als opti
mal anzusehen. 
Für eine einfache Abschätzung der Verhältni~se wird der 
Instandsetzungsprozeß als stationär betrachtet. Mit dieser 
Einschränkung ergibt sich die mittlere Zahl der Ausfälle bei 
der Ausfallmethode zu 

(5) 
und die mittlere Zahl der planmäßigen Instandsetzungen 
bei einer vorbeugenden Instandhaltungsmethode zu 

(6) 
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l:Iilrl 2. Abhängigkeit des optimalen Instand' 
setzunga""ltpltnku vom Variationskoe" 
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zahl D 

Büd 3. Abhilllflg\l.eit der optimalen Zuverlä .. ig· 
kelt vom Variatiooskoeffizienten v U'Dd 
von der VerhiltolSZ8h1 D 

Bild 4. Verhält.niszahl R" in Abhilngigkeit von 
der Verhältniszahl D und dem Uber' 
prüfungszellpuukl Ail/tq; DiagnOOlefehler 
f = JO Pm""n t 

Daraus wird der Faktor n, als Verhältnis der Anzahl der 
planmäßigen Instandsetzungen zur Anzahl der plötzlichen 
Ausfälle, gebildet: 

00 

S R(t) dt 
Hpl(t) tqUi 0 

n = ------ = ----- = --~------
H VI (t) tqPI tA 

S H (t) dt 
o 

(7) 

Dje mittlere Anzahl der Überprüfungen w für ein Element 
wird näherungs weise zu 

w = tq/tü 

bestimmt. 

(8) 

Um die nachfolgenden Aussagen allgemeingültig zu halten, 
wel'den alle Kostenteile auf den Kostensatz für eine plan. 
mäßige Instandsetzung bezogen : 

0= KUI/ KI'I 

Kd = KO/ Kpl 

Damit erhält GI. (4) die Form 

(9) 

(10) 

D>n+(t-H(t)).D+w.K d (11) 

4.. KostenverhäItnisse bei vorbeugenden Instandhaltungs· 
methoden 

4.1. Instandhaltungsmethode nach starrem Zyklll.~ 

Da die Überprüfungskosten entfallen, vereinfacht sich Glei
chung (11) zu 

? 
D > n + (1- R(I)).O (12) 

Um optimale Kostt'n und damit den optimalen Instand· 
setzungszeitpunkt zu erhalten, muß das Minimum der 
Summe n + F(t). D ermittelt werden. Oie Untersuchungen 
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wurden, ~ormalverteilung des Schädigungsverhaltens vor· 
ausgesetzt, für Variationskoeffizienten von 0,2 bis 0,4 durch
geführt !9j. Danach ist die Instandhaltungsmethode nach 
starrem Zyklus erst zweckmäßig, wenn D größer als zwei 
wird. 

Dieses. Ergebnis führt mit Gleichung (2), (3) und (9) zur 
Aussage 

KE + KM + KAUl + KN - 2 
' . 2 , 
KE + KM + KAPI -

(13) 

die als fundamentale Grundlage für das Erarbeiten der 
Altemativfragell des Progrnmms (Bild 1) verwE'ndet wird. 
Zum Beispi('J : Es treten keine Nachfolgeschäden auf: bei 
plnnmäßiger I nstandsetzung sind die Ausfallkosten Null! 
Dann muß für die Anwendbarkeit des starren Zyklus die 
Bedingung 

KAUl> KJ;+ KM 
erfüllt st'in . 

4.2. lnstatulhaltungsmethode nach Oberprüfungen 

Die Untersuchung- der Kostenverhältnissc ' führt\" lIuf die 
'linfacht' GIE'ichung /9/ 

Kd = lÜ / tq· n - 1,9 tü/tq . (14) 

Darnus ergibt sich als Entscheidungskriterium für die 
Instandhllitungsmethode nach Überprüfungen 

tü/ tq = L> ~\9 (15) 

ViE'lc Kostensötze können in dt'r Prllxis nur übt'rschlägig 
hestimmt w('rdt'n, wodurch die Rundung von 1,9 aur 2 
gerechtfertigt ist. Mit Glt'ichung (2), (3), (9) und (10) folgt 

Ke I tii/tq = (16) 
K~ + K.H · I - (KF; + KM + iK"PI) . 
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Der :"it'nnl'r muß POSItiv sl'in, ",omit <las Entschl'idungs
kriterium identisch zu dem des starren Zyklus wird 

(17) 

Das größt!' I nstandsl'tzungsintl'rvall bl'i dl'r I nstan<lhal
lIIngsmethode nach starrem Zyklus beträgt tA/tq = 0,72 
/9/. Danach wird die Ausfallmethode optimal. Dieses Ergeb
nis kann auch auf die überprüfungsmethode übertragen 
werden, indem lÜ/tq = 0,7 als der größtmögliche überprü
fungszl'itpunkl angesehen wird. Die erreichbare Zuverlässig
keit beträgt dann ohnehin nur noch 75 Prozent. 

Mit diesen Grundlagen ist das Altemativfrageprogramm 
Vl'rvolIständigt. 

5. Hilfsmittel zur Anwendung derlnstandhaltungsmethoden 

Für die Anwendung der Instandhaltungsmethode nach 
starrem Zyklus wurden die Bilder 2 und 3 erarbeitet. Aus 
Bild 2 kann bei bekanntem Kostenverhältnis D das optimale 
Instandsetzungsintervall ermittelt werden. Der Variations
koeffizient V liegt in den meisten Fällen um 0,3 bis 0,4. 
Bild 3 gibt dazu die optimale Zuverlässigkeit an. 

Für die Anwendung der Instandhaltungsmethode nach über
prüfungen kann aus Bild 4 für verschiedene Verhältnisse 
von D und Kd der optimale überprüfungszeitpunkt tü 
ermittelt werden. Dem Bild wurde ein Diagnosefehler von 
30 Prozent zugrunde gelegt. 

Für die Anwendung der Bilder 2 und 4 ist die Kenntnis der 
mittleren Grenznutzungsdauer erforderlich. Falls sie nicht 
aus Untersuchungen bekannt ist /10/, muß sie geschätzt 
werden. 

6. Anwendungsbeispiele 

6.1. Gurtbärukr 

Der Schädigungszustand und der Geradlauf ist durch Sicht
kontrolle einschätzbar. Bild 1 führt auf die Illstandhaltungs
methode nach Überprüfungen. 

6.2. Gurttrommelrrwtoren im Fütterungsabschnitt einer 2000er 
Milchviehanklge (MVA) (z. B. Zentralförderer, keine 
Redundanz oder Havarielösung) 

Für Überprüfungen stehen keine Mittel zur Verfügung. 
Die Instandsetzung ist in der technologischen Stillstands
zeit zu bewältigen. 

Die Ausfallzeit ist bei planmäßiger Instandsetzung' 
gleich Null. 

Die Verluste sind bei plötzlichem Ausfall größer als der 
Preis mit Demontage- und Montagekosten. 

Als optimale Instandhaltungsmethode ergibt sich der starre 
Zyklus! 

6.3. Lüfter in einer ZOOOer iHVA 

Oberprüfungsmittel sind nicht vorhanden, durch Gl'hör
kontrolle ist der Schädigungszustand nur in einzelnen 
Fällen ermittelbar. 

Es sind redundante Systt'me vorhunden ! 

Als optimale I nstandhaltul1gsmethode ergibt sich Ji .. Aus
fallmethode mit Inspektionen! 

7. Zusammenfassung 

Mit Hilf .. cl"r erarbt'it .. ten Kriteri,,!l UIIJ Altl'rnativfrngell 
ist es möglich, für .. i ne Vielzahl von Baugruppen und Ele
mentell landtel'hnisdwr Arheitsmittel, inshcsond .. r.. in 
Anlagen der industri!'miißigen Tierprodllk lion, dip optimale 
Instandhaltungsmethode abzuleiten. Die Untersu(',hungl'1l 
ergaben, daß es aus ökonomischen Gesichtspunkten zweck
mäßig ist. vorbeugende Instandha1tungsmethoden t'rst dann 
anzuwenJen. wenn die Gesamtkosten bei plötzlichem Aus-

agrar\(>dtnlk . 1:1. Jg, . lien 9 . ~rplemb<-r Hli3 

fall mindestens <las [)opp .. lt .. der Gesamtkostl'n bei ver
gleichbarer planmäßiger Instandsetzung betragen. Für das 
Ermitteln der optimalen Instandhaltungsmethode sind als 
Primärdnten nur 

das Verhältnis der Kosl!'n ht'i pliitzli!'hem Ausfall und 
planmäßiger Instandsetzung 
das Verhältnis der Kosten für eine Überprüfung zu den 
Kosten bei planmäßiger Instandsetzung 

erforderlich. 

Kann die mittlere Grenznutzungsdauer ermittelt oder 
geschätzt werden, sind weitere Keimwerte vorhanden 

die optimale Zuverlässigkeit 
das optimale überprüfungsintervall (pl'riodische Cber
prüfungen) 
der optimale, starre Zyklus. 

Vorbeugende Instandsetzungen sind grundsälzlich als Aus
tauschinstandsetzungen zu organisieren. Für die Anwendung 
der Ausfltllmethode sind Inspektionen erforderlich. Aueh 
hier ist in der Mehrzahl aller Fälle die Austuuschinstand
setzung anzuwenden. In Servicepausen ist eine Kampagne
feslÜberholung zweckmäßig (z. B. Silobeschickungs- und 
Entnahmeanlagen, Standausrüstungen in Schweinemast
anlagen). 
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