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1. ProblemsteUung 

Rei eiern Einsatz lIelll'r .'\ nlR~en eier ineiustriemiißif(en Tit>r­
produktion unel auch hei anelprell te, hnischen Arbeitsmittl'ln 
tritt oft das Problem auf, ohne statistisch gesicherte Daten 
über das Schädigungsverhaltl'll der Elemente elieser Anlagen 
rlie Termille für das Durchführen von in eier Regel vorbeu­
~('nd('l1 Inslanrls!'lzungsmaßnahmen festzule~l'n. Bl'i Anla­
gcn der indnstri(·mäßig .. n Tierproduk tion ist dies insofern 
von besollelt'rer B~(kutun~, IIls di<, Anzahl der vorhandenen 
Maschinen oder ihrer Elemente nur in etwa 10 bis 15 Prozent 
dl'r Fälle hinreichend groß für eine exakte statistische 
GrplIznu t ungsdau<'rtll1tersuchlll1g ist. /1/ / 2,'. 
Es ist h, i Fehll'lI diest'r exak ten Unterll1gen notwendig, uen 
T<'rmin der vorbeugt'lIr1ell Instandsetzung vorerst nähcrun~s­
weise festzuleg<,lI , um ihn elanach im VerhlUfe der Nutzung 
dl'r Anlag .. zu präzisieren. Dieses Präzisieren kann durch 
im V('rll1uf der Nutzung ermittelte statistisch gesichl'rte 
Daten übe r das S<'häeligungsverhalten oder adaptiv erfol­
gen. Weil di<'se Niiherllng auf empirischem "Vege nur bei sehr 
reiclwrn Erfahmngsschatz der elil'sen Prozeß leitenden Kader 
hinreich<'nele Ergebnisse hringl. sollte lIngestrebt werden, 
den Pntk tikl'rn Methoden in die Hl1nd zu geben, die es ihnen 
gestatt<'n, ihre umfungreichen Erfahrungen treffsicher ein­
~lIsctzen. Dies gilt b('sonders für junge Kaelev- und im Anlauf­
sladium lIeuer AlIlngen. Inder vorliegl'nden Arheit wird I'in 
V<'rfl1hren für die aelaptive Präzisierung geschätzter Instand­
setzungstermine nach starrem Zyklus entsprechend elen tl1t­
siichlich vorliegenden "Verten vorp:eschlagen. 

2. Auswahl der Instandhaltungsmethode 

Wenn keine Unterlugen üfJ('r dl'ls Schädigungsverhalten vor­
liegpn und rs sich um NI'IH'nlwicklnngen handelt, elann sind 
auch m,'ist exakte V('rfahre n d"'r TI'c!lIlischen Diagnostik / 1,: 
nicht anwendbar . .Es hlpibt. nur eli" prak tische Möglichkeit. 
dip AusfallmNhodl' odpr die Instl1nelhaltllngsmethode nach 
starrt' rn Zyklus eiJlZlisetz<,11. Für elil' näherungsweise Aus­
wnhl piner dil's('r Varianten wurden berl'its frülwr praktische 
Weg<, vorl!,'schhl!!('n ;:31-
Nach Fischrr ,1/ liegt d('r kost<'noptimal<' Anwendungsbe­
reich für die fnstandllitltung nach starrem Zyklns bei einem 
AusfllllVt'rlustVt'rhiiltnis von 

D = ~ = ea + cf > 2 
cp cp 

ca AusfnffverJustr infolge plötzlicher Ausfälle 

cf Instandse!wngskostl'l\ für plötzlich!' Allsfiille 

"1' KosteIl für vorbclJgl'nde Instaneisetznn~l'n 

Bei D '< 2 ist die AlJsfafhnl'lhod,' ökonomisch. Fischer gibt 
in Übereinstimmunp: mit anderen Autorell /3/ /4/ /5/ an, daß 
di<'sem kostenoptimah'n starrl'n Zyklus vorbl'ugende In­
standsetzungstermin e tinst von 

0.4 tq < tinst < 0,7 tq 

I q mittkr!' Gr!'nznutzunpduuer bl'i Variationskoeffizien­
len rkr (;renzllutzungselaller von 0,2 < v< 0,4 zngeordnet 
~nd. . 

Bilel 1 ~iht nie Verhiiltniss<' für v = 0.3 wi<'Cler. Es zeigt, daß 
sich fiir dell kostelloptirnalpll starren ZykllJS Znverlässig­
keill'll von 84 Prozellt < R < D7 Prozent (R = Zuvprlässig-

agrarle('hnik . :11. Jg .. Helt '). . Februar lU7 /• 

keit) .,·rf!l·hl'll. FOr v = 0.2 als llntt' rp und v = O.t, als obere 
(;rcnzl' d,'s f!('l!enwiirlil! für das SchiidigungsvPI'halten zu 
erwl1rl<' nd('n Variationsko"ffizielJt"JI "rl!"lwJI sich tlit· im 
Hild 2 dargestl'lItPlJ Znvl'rliissigk eitsberei chl' als kostenopti. 
mal. Diese entsprech('n den Forderungl'n von Anll1gen der 
indnstriemiißigen Tierproduktion . fo'ür die zu ),I'arh!'itendc 
.\ufgl1benstellullg ergibt sich damit : 

Werclell vom lllstalleihaltungsobjek t ",li hrem! des Betriebes 
ZlJver!ässigkeill'n inncrhalb des stllTrl'n Zyklus um 90 Pro-
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Schätzen der durchschnill/ichen 6renznutlungsdauer i 
unter Zuhilfenahme wm Angaben über dos Schädigungs­
verhallen ähnlicher l10schinen oder älterer I!uIstruktio 
nen und unter Berücksichtigung der 8etriebsbedin­

un en 

Annahme der Normalverteilung für das Schädigungs­
verhalfen 

Annahme des Variationskaeffilienten V· 0.3 

Berechnen der Standardabweichung s • x . v 

Wert auf . 
Abszisse 
Ordinate 

ßrafisches Bestimmen des Instondsetlungsleitpunk' 
~s mit Hilfe der AlJgangsklJrve unter Vorgabe einer 
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~ 14,li~li~("hc Sidlerheit von 90 P,"oz.enl j,lefordcrt ist. in AllhiiIIJliJ!' 
kf'il '"on <!f'f unl..c'rslIchlrn StiC"hprohrngröU(' 
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zent gefordC'rt . so wird ,·twa das J(ostt>nopt.imum mit der 
Instandhaltung na ch starrem Zyklus ern·icht. Dip Instand­
setzungstermine sind zwisclwn 

0,4 t q < tinst < 0.7 t 4 zn wiihlpn. 

3_ Adaptives Bestimmen des Instandsetzungstermins 

Ausgph"'lCj von piuer für das I nstauclhaltllngwhj pk t. gI'­
schiitztC'n mitlleren Grpnznlltzungsdau"l" lind ,··inprn ange­
nOrnnH'll pn VariationskoeffiziC'lltl'n für clip St rPlltrllg dC'r 
Grenzllutzungsdauer von v = 0.3 (es sind damit mittlerp 
SchädigungshedingungPIl unterstellt. ",pil de r Variations­
kopffiziellt v = 0,::\ heim -Schädigtrllgsve rhalten landtpch­
niscllPr Arhpitsrniupl oft atrft"itt) wird clip gpsc hätztp Ab­
gallgsk urve gt' zt'idllll't. 

Bild 1 zpigt "in Bl'ispi..! für t q ~ j trnd v = 0.3 im Wahr­
schl'inlichkl'its'lPtz mit dl'n PIIllk tell (lq; :;0 % ) ulld (lq - s; 
Hf .. n 0/,, ). Dn sie hili dipspm Fa" di,' ,\ hg'"lgsk urVl' als (;eratl" 
darst..!lt tllld clie Anllah,np dpl' ;\'orrnalv",·teiltlllg für das 
Schiidil(lI ngsVl'rhalten (bei ,vlischschiidigtlllg) zu lfissil( ist, 
wird cli e Benutzung des WahrschC'illlic hkeitsllptzps I'mpfoh­
len. Mit tll'1' gpford"rtl'1I ZuvPrliissigkpit R~cr wird graphisch 
einfach (Bild 1) dl'r !!ps .. hiitzlp vorlwugl"Hlp Instandsetzungs­
tPrmin tinst h"S!.imrnt. Di,'ser InSl.andsl'Lzunl(stprmin filldet 
vorprst ill d,'r Instandhaltttllgsvorst"lirift spinen NieclC'f­
schlag. Das Vl'rfahrl''' ist im Bild aals Pl"Ogral1lmahlaufplan 
dargpst"llt. 

4. Präzisieren cles Instandsctzullgstcrmins 

J) pr gt'sehiitztl' vot"l)(,tlg"ttdl' IIl~t.andsl'lzlllll(st'·'· l1lill ist in­
folgl' dl'r Schätzullg d,' r milllpr"11 Grenznlltzullgsdalll'r IIl1d 

ihrps Varialltl'llkopff;zipntl'n natltrgpmiiß Illit "inprn in s,,;nl'1" 
Cröß., nieht IwkanntPIl Fphl,' r bdlaftl'l. E~ muß außprd"rrt 
damit gprpchrlPt \\""I"(lpn , daß sich di,' Seltiidigltllllshedin­
I(llligen üh er c1pr N utzunIlS(lmtl'r vc·riind'·I"Il. 

i', ltm Einhaltpn (kr gl'forrJr.·rt,·" ZlIwrlässighil ;sl ,·s d('shall> 
evpntu plll'rrordl'rlich. im Vprlauf cle,' :\'lIlzllng ,k" Insl.ancl­
selzllngst,' rmin zn prüf 1''' uml im B"dnrfsfall zu pl"iizisipr('n. 
Es wircl davon ausgpgangpn, c1aß jC'dl' Zuvpriässigk"it 
H < 100 Prozent i"tll'rhalb d,'s zugrun(I,' g"legtt' n Nutzungs­
uao erintt'rvalls plötzlich,' Ausfii llc' Apl = WO - H. Prozl'nt 
hervorru ft. 

Soll R ger innprhalh dn Insta"dsl'lzllngslwriode Tinst. 
(Tinst be i linien Anlug"11 Nutzullgsdaul'rintl'rvall O· .. Linst) 
ges iche rt werden, so sincl tnnximal Apl = 100 - Hger 
plötzlich.. Ausfiillp innerhalb tlies,'s I nt('fvulls zulässig 
(A pl .... Azul ) ' Azul ist c1al)t'i die Zahl der ZlIlässigpn Ausräll,'. 

Es muß zum Prüfpn und Präzi'sierc n hl'i ocl .. r ·kurz vor tinst' 
odpr, ,,"pnn sl.Utistisch möglich, b,·i pin em Zeitpuukt wesent­
lich kleinpr t inst die Z"hl de r his zu di psl'rn Zpitpunkt tat­
sä chlich pillgptretC't\en plötzlich e n Ausfälle Apl mit Azul 
vI' glichen wprdpn . B,~ i I\pl > AzII1 ist bt'ispil'lswl'ise cin 
operativl's VerklpincrtJ von tinst> C'in friihzeitigprps vorbeu­
gendes Instundsetze n notwpndig. Dus Überpriif"ll d er Zahl 
der plötzlichen Ausfälle zu einem Termin klein e r tinst hat 
dcn Vorteil , dltß bereits im prsten Illstandsptzungsinttlrvnll 
clie gefordertt' Zuverlässigkeit clnrch Korrektur dps Instancl­
sctzungsterrnin ; besser ab im Schätzunl(sfall g,'sic hert wcr­
(lclI kann. Läuft dieser Prozt'[l Ill t' hrfa c h ab, so erfolgt ein 
stuft'nweises, uduptivt's Präzisieren d es Termins cl .. r vor­
b e ugend!'n Instandsetzung und damit die Anniihprttng un 
die gt'forcl erte Zllvf'rlässigk .. it. . -

Die. Aufgaht' liinft damit Huf das P.ohlt'llI tkr Zuwrliissig­
kl'itskontroll e hillaus. Es wird IlHchfolgpn(1 "in vt'rtcilungs­
freies Verfahrt'll J,psdtri .. IJPIl . j)"IH'i halld .. lt C'S sich lediglich 
11111 I'ine f(,zl'ptnrtigl' Darsl.,·Jlllng d(' r Allw"lldllllg IIlld C'in e n 
Verzicht auf Abl,·itllllgell . 

Unl('!' B('n(ltzIlJl~ von Tar(~111 alls d( ~ J ' i'.d,v('rI;issi~k(·jlSI'lLi ·l. 

fUllg :Hf I!ißt si .. 1t .. ill .. illfaC"h,·s , statistisch l'XHkl"s V .. dHltr,," 
Hhlcil .. lI . Di,· ZlIv(·t"! ii",igkl'ilsl'l·iifllllg 1H'lllilzt alls <1"1' \\"ahr­
St"lt"illli .. hk"ilsl"<·, ·hllllllg ""W·I,' it,·I(· "[,,,f, ·I,,. ill ,1",1<' 11 fiir .. i" 



L: nLersuehulIgsilltl'l'vall Ilncl vorgt'!!"b(' Il(' SLichprobengrößell 
d i" Zahl der A IIsfälle duq~"slt'lIl ist, clie maximal zugelassen 
wt'rdrn darf. 11m die mittlt'rr (;r"nznutzlIngscluller t q zu 
sichern. Dirs" ZlIsarnmPllhiin!!" z"i!!1 Bild 1, in Ausw('rtung 
von /6;. 

Zu t'inem beliebigen Präzisierunl{sze itpulIkl ti ~ tinst wird 
die Zahl der bis zu dit'sem Zeitpunkt aufgetrt'tenen plötzlichen 
Ausfälle Apl festgestt'lIt lind mit cl er Zahl der zulässigen Aus­
fälle alls Bild Ij verglichen. Mit ho her Wahrscheinlichkeit 
wird '\pl =f= A zul spin. Bei Gleichheit könnte tinst beibehalten 
,,"erden. I m erstell Fall wird alls Bild 4 der Wert Qpl für Apl 
t'ntnommen und über die Bczit'hung 

t qneu = t i! t)pl 

die mindt'stt'ns vorlillndent' 111 i tt It' 1"1' (;rt'nzllutzuugsdaller 
t qneu bestimmt. Nach Bild :3 ka nn cl a nn auf dem vorbeschrie­
bene n Weg <irr präzisierte Instandst' tzllngst!'rmin b!'stimmt 
·werden. 

Bl'rücksich Li!!t ma 11, daß di" optimalt'n I nst.Hnclst'tzllllgs­
tHmine im Bt'reich U/i I q < tinst < 0,7 t q lil'gt'n, so ergibt 
sich aus Bilcl 4, daß die Präzisil'rung praktisch ll~r für unter­
suchbarr Stichprobt'll (Maschint'nbt's t un cl) größl'r 7 möglich 
ist , cla SOllSt cI!'r Präzisi!'rungszeitpllnkt nach dem lnstand­
setzungszt'itpunkt liegt oder wt'nigt'r als 1 Ausfall bis Z!l 
diesem Zeitpunk t zulässig ist. Ht'i ' kiein l'n' lI Maschinl'nbl'­
stänclen kann praktisch nur mit geschätzten Terminen der 
vorb!'ugenden Instandsetzung zwischen 0,4 lind U,7 I q oder 
der Ausfallmetho.de gearbeitet we rden . - '. 

5. Beispiel 

geschälztt' mittlere GrenwlltZllngsdaller tq = 3500 h 
- angellommener Variationskoeffizi!'nt v = 0,3 
- geforderte Zuverlässigk!'it Rgel = 90 Proze nt 

Die Standardabweichung ergibt sich zu s = 0 ,3 . 3500 = 
1050 h, Mit clen Werten (35nO; 50%uncl 3500 - 1050; 
84,13%) wird die Abgnngskurve im Wahrscheinlichkeits­
netz gezeichnpt (Bild 5). 

Aus dem Wahrseheinlichkeitsne tz ergibt sich mit Rgel der 
geschätzt!' Instandsetzungstermin zu ' tinst = 2160 h. 

Die Anzahl clpr vorhallclenen uncl für die Überprüfung un,l 
Präzisierung dt's Instanclsetzungstermins nutzbare Zahl der 
lnstandsetzungsobjek t!' beträgt u = 15. 

Ein!' erstt' Überprüfung soll bei t i = 0,4 t q = 1400 h .. rfol­
g!'n. Nach Bild t, sind bei 11 = 15 zw!'i plötzlic he Ausfälle 
(A zlIl = 2) zulässig. 
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Im Nlltzungsdullerintt'rva ll bis t i wurden an den 15 MHschi- , 
nen effektiv 3 plötzlich' Allsfälle registriert. Für Apl = 3 
ergibt sich der WC'rt Qpl aus Bild 4 zu 0,5 t q . Die mindestens 
vorhand!'l1!' mittl t'r<' Gr!'nznutzllngsclaller ergibt sich' zu 
t qneu = 2800 h . 

Die Instandsetzungsvorsch rift muß geändert wcrclen. De r 
'lieue Instal1dsetzungstermin ergibt sich zu tinstneu = 1760 h. 
Würde bei der tatsäc hlichen mittleren Grenznutzungsdauer 
t qneu cler alte vorbeugende Instandse tzungstermin beibe­
halten werden, so könnte für das Nutzungsdauerintervall, 
wie Bild 5 zeigt, nur eine Zuverlässigkeit von 78 Prozent 
gesichert werclen. 

6. ZlIsammenfassung 

Es wurden Möglichk eitt'n vorges t!'lIt. den Instandsetzungs­
zeitpunkt na ch starrem Zyklus näherungsweise zn hestim-, 
men und adaptiv 7.U präzisieren. Es ergiht sich, claß für 
tt'chnische Arbt'itsmitt(' I, clip in überwachbaren Seriengrößen 
oherhalb 7 vorh anden sind. Mö!!lichkl'it!'n für diese Prä?i­
sierung bt'stehen . Damit (' rgebell sich bei i.nduslriemäßigen 
Anlagen t'inige Möglicb kei ten , dit, I "stand haltung exak ter 
zu gestalten. Bei mobilen LandmaschilH'n ersclwine" die an­
gegebt'n!'n Ver fahreli für cl as Ausarbeiten VOll Instandhal­
tllngsvorschriften bereits im Entwicklungszeitrallm anwend­
bar. 
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