
Dr.-I"g. G. IHLE, KDT· 
Zu den Möglichkeiten der Projektierung eines günstigen 
Ausfallverhaltens landtechnischer Arbeitsmittel 

Auf dem VIII. Parleitag de r SED forderte WILLI STOPH 
/1/ von der Grundlagenforschung u. a. die Ausarbeitung 
neuer Methoden zur Erhöhung der Betriebssicherheit und 
zur Havarievorbellgllng von technischen Arbeitsmitteln . Ziel 
dieser Maßnahmen muß eine wesentliche Senkung der Selbs t­
kosten des Endprodllktes se in . Damus folgt die Notwendig­
keit, daß schon in der Entwicklungsphase eines technischen 
Arbeitsmittels neben der Funktion auch das spätere technisch­
ökonomische Verhalten projekti ert und in der konstruktiven 
Gestaltung verankert wird. Der Bereich der Instandhaltung 
fordert aus dieser Sicht di e Vora usbes timmung des zu er­
wartenden Schädigungsverhalt ens und der notwendigen In­
standhaltungseignung des Arbei tsmittels, d. h. mit anderen 
\Vorten, die Projektierung eines günstigen Ausfallverhal­
teils. 

Ma n kann mit hoher 'Wahrscheinlichkeit einschätzen, daß der 
Maschinenbauer auch in 15 bis 20 Jahren das Verhalten des 
Werkstoffes, die Belastungsfunktion en und all die anderen 
Einflüsse auf eine Maschine noch nicht mit einer VoJllwm­
menheit beherrscht, die eine Schaden sbildung durch Ver­
schleiß, Korrosion, Ermüdung und zufällige Ursachen aus­
schließt, ohne die Verfahrenskosten wesentlich zu erhöhen. 
Vielmehr wird es auch dann noch so sein, daß eine be­
stil1lmte "technische Unvollkommenheit" der Konstruktion 
durch Instandhaltungsma ßn ahmen ausgeglich en werden muß. 

1. Gnmdmodelle zur Instandhaltungsoptimierung 

Zur Zeit betragen die Intsandhaltungskosten von landtech­
nischen Arbeitsmitteln über die gesamte normative Nut­
zungsdauer das 2- bis "fache des Grundmittelneuwertes. Eine 
entscheidende Verringerung dieses Aufwandes verlangt un­
bedingt gezielte Maßnahmen in der konstruktiven Gestaltung 
d",r MuschineII. 

Solchc Maßnahmen sind: 
Erhöhung deI" Zuverläss ig keit dei" Einzcle lc me nl c 
hö he l'e r Grad der Glcichmüßigkeit der Abnulzung de r Einzelte ile 
in e iner B:\ugt'uppc 
op timale Abstimmung des Ahnulzungsvc rhall cns de r Ba,llgrllppcn 
in e in er Maschine u. a. • 

Die Erhöhung der Zuverlässigke it von Maschinenelementen 
ist im allgemeinen sehr kostenaufwendig. Die Herstellungs­
kosten steigen schr oft progressiv mit der erreichbaren Zu­
\'erl ässigkeit an. Nicht imm er wird dieser Mehraufwand in 
der Herstellung durch Einsparungen im Ein sa tz und in der 
Tnstandhaltung ausgeglichen od er ga r übertroffen. Daraus 
entstand die von nnserem hochverehrten, leid er zu früh ver­
storbenen Lehrer Prof. DI'.-Ing. NITSCHE oft geäußerte 
forderung nach einer umfassenden kostenseitigcn Optimie­
rung der konstruktiven Gestaltung von land techni schen Ar­
be itsmitteln. Eine Maschine sollte konstruktiv so ausgelegt 
werd en, daß die Summe der Aufwendungen für Entwicklung, 
H erstellung, Ein sa tz, Instandhaltun g und Ersa tz, bezogen auf 
die Le is tungseinheit, einem volkswirtschaftlich begründeten 
Minimum zustrebt. 

Ein e vollständige Lösung dieser Optimieruugsaufgabe um­
faßt zwei Problembereiche : 

a) Bestimmung der Anforderungen an das Abnutzungsver­
halten der Einzelelernen te einer l'vl aschine, deren kon­
struktive Verwirklichung ein kostengün stiges Ausfallver­
h a lt en der Maschine als komplexes Sys tem gewährleistet. 

b) Bestimmung der optimalen Strutegien und Orga nisations-
form en im land technischen Illstandha ltungswesen. 

Diesen Zu su mmen hang stellt Bild 1 a ls zwei Teilmodelle da r. 
Es erhebt sich die Frage, warum eine geschlossene Lösung 
nicht möglich ist. 
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Da für gibt es folgende Gründe: 
Die lJish crigen Ed<lhrungen lehren , d:lß bei gleichzeitiger Lösung 
beid e r Proble me mit aUen Querverbindungen 2U den anderen land­
tech nischen Al'beitsmilleln die Modelle zu g roU und zu unübe r­
sichtl ich werde n. 
Di e Projektierung eines gerord erten Alls r3 ltvcrh~lten s trägt, wie 
späte r noch erläutert wird, einen slal'k ausgepräg ten \Vabrscheinlich­
keilsch<tr.1kt,eI', so daß eine exakte Inswndholtun gsopti ln ierung immer 
el'st gewisse Erfahl'ungen mit den Serien m.1 schin en vorausse tzt. 
Die heiden TeiJmodelle passen sich besser den bestehenden wirt· 
schahli chert und jUl'istiscllen Bezi~hungcn zw ischen Nul zer und Irer· 
sleller an . 

Die Proj ek tierung eines geforderten Ausfallverhaltens bezieht 
sich immer nur auf einen Maschinentyp oder auf ein abge­
grenztes l'vl aschinensystem und liegt im Vera ntwortungsbe­
reich des H erstellers. Dabei sind die aus d em Modell 2 ent­
wickelt en In standhaltungsstrategien und -organisa tionsfol'men 
nur a ls formalisierte Abhängigkeiten einzubeziehen , so z. B. 
als optimale Werte für die Beschaffungszeit von Ersatzteilen 
bei einem Ausfall in Abhängigkeit von der Maschinendichte 
und der Ausfallhäufigkeit der Teile. 

Das Mod el! 2 be rlicksichtigt bei der Scha ffung e ines einheit­
lichen Sys tems der Instandhaltung die Quervcrbindungen 
zwisch en den einzelnen technischen Arheitsmitteln in der 
Landwirtsch aft. Diese Etappe kann nur vom Nutzer und 
In standhalter erfolgreich gelöst werden. Aus dem Modell 1 
wird a ls Optimierungsausgangspunkt das Au sfa llvel'halten 
der Maschinen übernommen (Verknüpfung I) . 

2. ModeUanforderungen aus dem Zufallschara kter der Scha-
densbildung 

Der B egriff Ausfallverhalten soll als Sammelbegriff für den 
zeitlichen Verlauf der Schädigungsprozesse und d er Scha­
densbildung in der Maschine, für die' Ausfallhäufigkeit, für 
die Verteilung der Ausfulldauer, für die Pflegbarkeit, Uber­
prüfbarkeit und Instandsetzbarkeit gelten. 

Di e genannten B es tandteile des Ausfall verlwlten s sind zum 
großen T eil Zufalls funktionen von der Nutzungsdauer, so 
daß ei ne Vorhersage für eine Einzelmaschine nur mit einer 
bes timmten statistischen Sicherheit möglich ist. Es ist be­
kannt, in welch großer Breite z. B. die Grenznutzungsd auern 
von Traktorenmotoren streuen können. Die generell e Ver­
nachlässigung dieses Zufallscharakters des Allsfallverhaltens 
würde wobl zu wesentlichen Modellvereinfachungen führen, 
aber für die K ostenoptimierung auch die große Gefahr von 
Fehlentscheidungen mit sich bringen. 

Somit entsteht die Notwendigkeit, die Projektierung des 
Ausfallve rhalten s au f wahrscheinlichkeitstheol'etischer Grund­
lage durchzuführen. 

Das allgemein beka nnte Verfahren zur Auswahl d er \Väl7.­
lager nach der Tragzahl ve rwendet schon Elemente einer 
wuhrscheinlichkeitsbegründeten Berechnung des zukünftigen 
Verhaltens des Lagers . Die Tl'agzahl als Bestimmungsgröße 
des Wälzl agers wird in Abhängigkeit von der geforderten 
Lebensdau er so festgel egt, daß 90 Prozent aller unter glei­
chen Bedingungen eingesetzten Wälzlager diese Nutzungs­
dauer ohne Sch aden überstehen. Ein solches Herangehen 
reicht jedoch für die hi er gestellte Aufgabe in vielen fällen 

Bild J, Gl'undm oll f' l1 e dpr ln s landhallungsoplimif'rung. 
1 I« (' nn ~,,(' rl e des Au s falh'l'.ohallf'lls als üptimil'run l2sg'ru ndlag<' 11 
11 Absljll1J1lUngskrilnicJI zu dell Jnslnndhftllungsst rat f'g-ien und 
· o rga nisa t ionsforme n 

1 I 2 
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nicht aus. Allgemein sind folgende Anforderungen an ein 
Projektierungsverfahren zu stellen: 

a) Möglichkeit zur Bestimmung eines günstigen Zuyerlässig­
keitsverhaltens und einer guten Instandhaltungseignung 
der Einzelelemente auf der' Grundlage einer Kostenmini­
mierung für das gesamte System. 

b) Möglichkeit der Realisierung eines geforderten Zuverläs­
sigkeitsverhaltens des .Einzelelements in der Konstruk­
tion, d . h. der Prognose des zukünftigen Schädigungsver· 
haltens des Einzelelementes in der Praxis. 

3. Beispiel zur Grenznutzungsdauerbestimmung 

Die Problematik der Berechnung eines günstigen Zuverlässig­
keitsverhaltens sei an folgendem idealisiertem Beispiel er­
läutert (Bild 2). 

Innerhalb der Weiterentwicklung einer Maschine soll ent­
schieden werden, ob und in welchem Umfang die durch­
schnittliche Grenznutzungsdauer einer Baugruppe erhöht 
werden muß. Die Baugruppe habe in der Vorgängermaschine 
die angegebenen Werte für die Anschaffungskosten KAv, die 
Kosten für eine Austauschinstandsetzung KJv und für die 
durchschnittliche Grenznutzungsdauer tdv gebracht. Die ge­
plante Konstruktionsnutzungsdauer der neuen Maschine ist 
mit IN = 100000 I DK vorgegeben. 

In einem stark vereinfachten Modell ergibt sich die im Bild 2 
angegebene Gleichung (1) der mittleren Gesamtkosten für 
die Baugruppe innerhalb der konstruktiven Nutzungsdauer 
der Maschine. Dabei sind: 

[( mittlere Gesamtkosten der Baugruppe 
[(A Anschaffungskosten der Baugruppe 
[(J Kosten einer Austauschinstandsetzung einschließlich Ver-

'lustkosten 
t)\ Konstruktionsnutzungsdauer der Maschi~e 
td durchschnittliche Grenznutzungsdauer der Baugruppe. 

Die beiden Kostengrößen KA und KJ lassen sich näherungs­
weise als Summe zweier Kostenanteile darstellen - eines 
Anteils, der durch eine Zuverlässigkeitsveränderung der Bau­
gruppe nicht beeinflußt wird, und eines Anteils, dessen 
Größe in einer bestimmten Abhängigkeit zur erreichten Zu­
verlässigkeit steht. In praktischen Fällen können diese Zu­
sammenhänge nicht als stetige mathematische Funktionen der 
Zuverlässigkeit dargestellt werden. Es verbleibt dann nur 
die i'vlethode des Variantenvergleichs. Um trotzdem die Pro­
blematik der Berechnung eines günstigen Zuverlässigkeits­
verhaltens zu zeigen, sollen die im Bild 2 angegebenen An­
sätze für KA und KJ mit unterschiedlichem Grad des Ein­
flusses der durchschnittlichen Grenznutzungsdauer td An­
wendung finden. Reale Varianten lassen sich gut darin ein­
ordnen. 

Die Kurven 1 und 2 im Bild 2 zeigen, daß Zuverlässigkeits· 
veriinderungen, wenn sie sich nicht oder lIur schwach auf 
die HerstelJungs- und Instandhaltungslwsten auswirken, für 
die vorliegenden Bedingungen im ganzen Bereich IN sinn­
voll sind. Ist der Zuverlässigkeitseinfluß jedoch größer, wie es 
nicht selten auftritt, dann entstehen wie in den Fällen 3 
und 4 ausgeprägte Kostenminima, die sogar unterhalb von 
tdv liegen können. 

Es zeigt sich sehr deutlich, wie wichtig eine richtige Abstim­
mung des Verhaltens einer Baugruppe auf das Verllalten 
der Maschine ist. 

Zu einer umfassenden Bestimmung des optimalen Verhaltens 
einer Baugruppe gehören noch weitere Zusammeuhänge, auf 
die hier nicht eingegangen wurde, so z. B. die Abstimmung 
zu dem Verhalten der anderen Baugruppen d~r Maschine. 

4. Möglichkeiten zur Projektierung einer geforderten Zu-
verlässigkei t 

Als zweite Anforderung an die Proiektierungsmethodik steht 
die Realisierbarkeit eines geforderten Zuverlässigkeitsverhal­
tens in der Konstruktion eines Einzelelements. 
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Bild 2. Gesamtkosten (Herstellungskosten KA und Instandhaltungs· 
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J KA, /(1 = konst.; 2 KA, I<1 = aA, 1 + bA.l V/d; 
3 KA, /(1 = aA.l + bA,I'!d; 4 f(A, Kl = aA,1 + bA,I· td'; 
Angaben zur Vorgi:inger-Baugruppe: KAV = 3000 M, 
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Bild 3. 

Nullungsdauer f -. 
Be.reich der möglichen Vorhersnge des Zuverl.'lssjgkeHsverhaltcD8 
einer Baugruppe im Entwicldungsstndium. a) Abgongskurve in 
der Praxis, b) Vorhersage - Bereich für das ZuverJässigkeits­
verhalten 

Im Sinne einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Projektierung 
wird darunter die Prognose einer Abgangskurve in der im 
Bild 3 dargestellten Form verstanden, d. h. , es soll eine Aus­
sage über das Verhalten der Gesamtheit der Objekte ge­
macht werden. 

Zur Erhöhung der Zuverlässigkeit eines Elements können 
prinzipiell folgende Verfahren Anwendung finden: 
- Anwendung einer Oberdimensionicl'ung auf Erfahl'ungsbusis mit 

anschließender Erprobung 
Anwendung einer theoretiscll begründeten überdirnensionierung 
(Wälzlager) 
Anwendung von Mehrfuchanordnungen der- Elemente im Belastungs­
bereich zur Erhöhung der ZlIverlässigkeit (heiße Redundanz) 
Anwendung von Slörreserven für wichlige Einzelelemente direkt bei 
der Maschine (kalte Redund anz). 

Keines der angeführten Verfahren führt jedoch im gegen­
wärtigen Entwicklungsstand zu einer definierten Abgangs· 
kurve, und es ist auch nicht zu erwarten, daß sie in den 
nächsten Jahren soweit entwickelt werden. Die wahrschein­
lichkeitsbezogene Berechnung der Schädigungsprozesse steht 
E'rst am Anfang ihrer Entwicklung. 

Es trelen dabei zwei Richtungen auf: 

a) Unter Beziehung auf die physikalisch-chemischen Vor­
gänge der Schädigungen 
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. 0. formulierung d6r fechnisch-O'konomischen Aufgaben 

Prognose der lulüssigen Verfa/Jrenskosfen 

! 
1. Prözisierung der fechnisch -ökonomischen Aufgaoe inder KonstrukfionsphOS/. 

Oefailierte Anforderungen an dos SysfemvertJalfen alls einer l1inimierung 
der Verfahrenskasfen 

I 

2. Sysfemenfwicklung J. Speicher 

!i10pf. Anforduunn and~ r----1 <. 7 , :I aas t-

r 
Angaben über Vorgöngerma-

I konsfruktive AIIsfa/lver- r-- schinen, Programme usw. 
hallen und die Insland- h 

I 
holfungseignung der 
[/emenf~ 1 

L == == ~ ~~ 4. [iemenfunfwicklllng 
\270Pf.lnSfandhalfungs-il\ I.-:- -.-. -- -------, 

I 
programm fürdasSysfem I 14.1 Pro;ekflerung derScho- I 
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I 
Bild 4. Arbeitsphosen der Projektierung eines günstigen Ausfall­

verhaltens 

b) Statistische Auswertungen realer Konstruktionen unter 
Z,!ordnung bekannter EinlIußgrößen, wie Nutzungsdauer, 
Belastung usw. 

Die zweite Richtung könnte prinzipiell schon z. Z. zu in der 
Konstruktionspraxis anwendbaren Lösungen führen , der ge­
genwärtige Durchdringungsgrad reicht dafür jedoch noch 
nicht aus. Bei dieser Methode müssen unterschiedliche kon­
struktive Varian ten miteinander verglichen werden. Das 
führt dazu, daß das Zuverlässigkeitsverhalten nur als ein 
bestimmter Bereich vorausgesagt werden kann. Im Bild 3 
ist ein solcher Bereich schraffiert dargestellt. Die Breite dieses 
Bereiches und damit die Entscheidung, ob ein solches Be­
rechnungsverfahren überhaupt praktisch verwertbare Ergeb­
nisse bringt, hängt von der Anzahl der EinlIußfaktoren ab, 
die exakt erfaßbar sind. Es treten deshalb sowohl im Bereich 
der Ermüdungsforschung als auch der Verschleißforschung 
Bestrebungen auf, neben der Nutzungsdauer auch die Be­
lastung u. a. Größen deterministisch zu berücksichtigen. Je 
weiter diese Richtungen ausgebaut werden, desto schmalere 
Vorhersagebereiche ergeben sich und desto genauer ist die 
Vorhersage. 

Da auch die Ergebnisse der .zahlenmäßig begrenzten Ma­
schinenproben ähnliche Zuverlässigkeitsbereiche darstellen, 
kann die Projektierung eines günstigen Ausfallverhaltens im 
gegenwärtigen Moment nur auf solchen Abgangsbereichen 
und nicht auf Abgangskurven aufbauen. 

5. Vorstellungen für ein Stufenprogramm zur Projektierung 
eines günstigen AusfalIverhaltens 

Projektierungsmodelle von realen Maschinen mit ihrer Viel­
zahl von Einllüssen nehmen einen Umfang an, der ihre 
Lösbarkeit auf den heutigen Rechenautomaten in Frage 
stellen kann . Eigene Erfahrungen mit der Moclellierung klei-
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ner Teilprobleme bestätigen eine solche Grenze in der prak­
tischen Anwendung. Diese Schwierigkeit läßt sich nur da­
durch umgehen, daß anstelle eines geschlossenen Modells 
zur Bestimmung des günstigen Ausfallverhaltens der Ein­
zelelemente ein Stufenprogramm mit Teiloptimierungsschrit­
ten Anwendung findet. Damit lösen sich wohl die Probleme 
aus dem Modellumfang, es entstehen aber neue aus der un­
bekannten Beziehung zwischen Teiloptima und gefordertem 
Gesamtoptimum. 

Im Bild 4 ist ein solches Stufenprogramm den Arbeitsphasen 
der Leistungsprozesse im System der technischen Produk-

. tionsvorbereitung zugeordnet, denn die Projektierung eines 
optimalen Ausfallverhaltens wird in Zukunft ein Teilgebiet 
dieses Systems darstellen müssen. 

Die ersten Maßnahmen zur Projektierung eines optimalen 
Ausfallverhaltens des Entwicklungsobjektes müssen schon in 
der Phase der Formulierung der technisch-ökonomischen Auf­
gabe der Entwicklung liegen. Die zu diesem Zeitpunkt not­
wendige Prognose der zulässigen VerIahrenskosten kann nur 
exakt begründet werden, wenn sie auf einem allgemeinen 
VerlIechtungsmodell für die Einllüsse von Konstruktion, Her- · 
stellung, Betrieb und Instandhaltung aufbaut. 

Als Besonderheit auf dieser Arbeitsstufe tritt der Umstand 
auf, daß kaum Vorstellungen über die konstruktive Gestal- . 
tung der Maschine vorhanden sind. Eine Kostenoptimierung 
darf sich also nur auf allgemeine Beziehungen zwischen den 
genannten Bereichen stützen. Die Erarbeitung eines solchen 
VerlIechtungsmodells erachten wir als ein Problem von 
vorrangiger Wichtigkeit, denn es legt die Grundrichtungen 
für alle weiteren Leistungsprozesse fest, nicht nur für die 
Konstruktionsarbeiten, sondern auch für die technische Vor­
bereitung der Herstellung und des Maschineneinsatzes. 

An der Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Fördertechnik 
der Technischen Universität Dresden wurde von MODRA 
/2/ ein Optimierungsmodell für Instandhaltungsprogramme 
erarbeitet, das mit einigen Erweiterungen als Grundlage 
für den Teil· bstandhaItung eines sÖ'lchen VerlIechtungs­
modells dienen kann. 

Innerhalb der Präzisierung der technisch-ökonomischen Auf­
gabe in der Konstrulaionsphase müssen die deta.il\ierten An­
forderungen an das Ausfallverhalten des Systems, d . h. der 
Masch ine als Ganzes, erarbeitet werden. Mit anderen Wor­
ten: Es ist notwendig., die Zielfunktion für. die Systemente 
wicklung auf dem Gebiet der Projektierung eines günstigen 
Ausfallverhaltens zu formulieren. 

Diese ZielIunktion enthält Forderungen an 
- den Herslellungs~ und Instandhaltungsaufwand 

die zulässige Ausl.lllhäuIigkeit und die zulässige Ausfalldauer 
die mindestnotwendige V crfügbarkeit der Maschine in der agro· 
techniscll zur Verrügung stehenden Zeit 
den zulässigen Umfang unplanmäßiger Ausfälle 
die konstruktive Nutzungsdauer der Maschine 

- und an bevorzugte Instandhaltungsstrategien 
(Grundüberholungen oder Teilinstandsetzungen) . 

Die Erarbeitung der ZielIunktion des Systems muß ebenfalls 
wie die vorherige Arbeitsetappe auf einer Minimierung der 
VerIahrenskosten innerhalb der- konstruktiven Nutzungsdauer 
der Ma'schine aufbauen . Deshalb bleibt auch die prinzipielle 
Struktur des Verllechtungsmodells zur Prognose der zulässi­
gen VerIahrenskosten für die betramtete Arbeitsetappe er­
halten. D.ils Modell muß jedoch feiner strukturiert sein, da­
mit das Rechenprogramm neben den optimalen Kostenkenn­
ziffern auch obengenannte Unterparameter ausweisen kann. 

Das VerlIechtungsmodell der Präzisierungsstufe besitzt neben 
der erstmaligen Formulierung der Systemanforderungen eine 
zweite Aufgabe. Im Laufe der Projektierung des Ausfallver­
haltens der Elemente sind bewußte und unbewußte Ab­
weichungen von den geforderten Werten in vielen Fällen 
nicht zu vermeiden. Solche Abweichungen wirken sich natür­
lich auf ({ie ZielIunktion aus. Mit Hilfe des VerlIechtungs­
modells muß deshalb periodisch die Planmäßigkeit des Ent­
wicklungsverlaufs überwacht werden. 
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Die Anforderungen an das Ausfallverhalten des Systems sind 
das Forderungsprogramm für die Systementw;chltmg. Sie 
umfaßt für das Gebiet der Projektierung cin es günstigen 
Ausfallverhaltens die Erarbcitung 

der oplim:llcn Anrorderungen Oll eins kon~tr\lkli\'c AlI"'(:llh'('rhaltcn 
und die In st..1ndh:lltungseignllng der E lem ent e :llIS dei' Einhnltllil g 
ocr ZieHunktion Iür da.s Sysl<:'m 
und eines optimalen InsttlncJh:lllung~pl'ogJ';lInms für die !\Ja:-; chill C', 

Die Systementwicklllng geht von de ll Systel1lanfordcrungen 
aus, erarbcite t dic zugchörigcn Anfo"derllllgen an die Ele­
mente, übergibt diese an die Konstrukteure, übernimmt die 
Elementc von dort wied er mit den realen Eigenschaften 
und sdlt1ITt daraus ein optimales Instnndhaltungsprogramm' 
für das System. Einige Probleme der Bestimmung cines 
günstigen Ausfallvcrhnlten s der Einzelelel1lcntc bchandclt 
KOHLER /4/ im gleichen Heft. 

Auf der Grundlage der Anfordcrungen an (hs konstruktive 
Ausfallverhalten der Elemente llIuß sieh die El ementeaus­
wahl aus dem Srcichcr oder eille ziclgerichtete Elemente­
entwicklun g a nschließen. Die Möglichkeiten ciner ElcmenLc­
aus\va.hl hinsichtlich ihres Ausfallverhaltens sind z. Z. noch 
sei", begTenzt. Denld)a r ist sie jedoch für wcitverbreitcte, 
standardisiertc Elementc und Baugruppe n, wic z. B. d ic 
\Välzlager. Ausgehen d von einer Normbelastung und den 
Anforderungen nn das Abnutzungsverhalten, das ni cht nur 
durch die Mindestgrenznutzungsda uer dargcstellt zu werden 
braucht, könnte direkt die Auswahl des Stanuardteils er­
folgen. 
Als kompliziertestes Gebiet erwcist sich z, Z. noch eine 
zielgerichtete ElemenLeent.\vicklllng hinsich tli ch eines gefo r ­
derten AusfaJlverha ltens. Diese Problematik wurde schon nn 
früherer Stelle a lW lysiert. 

Die Hauptm ethode auf dem Gebiet der Elementeentwi cl<llIng 
wird auch in den kommend en Jahren in einer Dimellsionie­
rung der Elemente auf Erfahrungsbasis bestehen. Voraus­
setzung für eille erfolgreiche An,,·cndung di eser Methode ist 
jedoch , daß diese Erfnhrungen mit den Vorgängermaschinen 
und vergleichbaren Maschinen systemat.isch gesammelt wer­
den nnd dem Konstruktenr in geordneter Forn. zur Ver­
fügung stehen. 

Die Methode der Elementeentwi ck lung auf Erfahrungsbasis 
führt' zu teil"'eise umfangreidlen Variantellallnl.'·sen, Varian­
tenuntersu chungen lind -erprobungen. E s ist verstäJldlich, 
daß damit nur in se ltenen Fällen eine genaue TJbereinstim-

L mung mit den optimalen Anforderungen allS der Kosten­
optimierung erreicht werden kann. Bei der Aufstellung eines 
optima.len InstQ.ndhaltungsprogramms für das System muß 
diesem Um stan d Rechnnng getragen werden. Das Modell 
zur Erarbeitung eines solchen Programms besi tzt deshalb 
zwei Aufgahen: 

a) Auswahl der günstigsten Elementevarian ten mit dem Ziel 
der geringsten Abweichungen von den Anforderungen an 
ein optimales Systemverhalten 

b) Ausarbeitung der Pllege-, lJherprüfungs- und Ins tand-
setzungsvorschriften . 

Mit diesem Schritt schließt das Stufenprogramm zur Pro­
jektierung eines günstigen Ausfallverhaltens landtechnischer 
Arbeitsmittel ab. 

Zusnmmenfassend zum Stufenprogramm zur Projektierung 
eines günstigen Ausfallverhaltens schätzen wir auf der 
Grundlage unserer bisherigen Erfahrungen ein, daß mit Aus­
nahme der E1ementeentwicldung für alle IhbeitsstuCen all­
gemeingültige Rechenprogramme erstellt wel'd en können. 

6, Zwn Zusammenhang zwischen Hcrstcllungsl<osten lmd 
Zuverlässigkeit 

In den bisherigen Darlegungen wurde stillschweigend vor­
ausgesetzt, daß der Zusammenhang zwischen Herstellungs­
kosten und erreichbarer Zuverlässigkeit der Sys temelemente 
bekannt ist. Dem ist aber in vielen Fällen nicht so. Analyti­
sche Beziehungen zwischen Herstellungskosten und Zuver­
lässigkeit stehen in den näcl1sten Jahren, vielleicht auch 
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Jahrzehnt en, nicht zur Verfügung. Um trotzdem die Projek­
tierung eines günstigen Ausfallverhaltens praktisch realisie­
rcn zu können, wird folgender "Veg vorgeschlagen: 

Jede lan dtedmische Neuentwi cklung baut auf vorhandenen 
Tecllllologien und MecllHnisierungsmitteln auf, auch wenn in 
der geplanten Leistung andcrc Maßstäbe angelegt und andere 
~Tirkpl'inzipien angewendet werd en . Es existiert: also ei n 
bekanntcs S~'slem, auf das sich alle Betrachtungen zum 
neuen Sy._tem bezichen können. Dieses bekannt.e System soll 
im weiteren als Bezugsmaschine bezeichnet werden. Als 
Bezugsmaschine kann sowohl d~e direkte Vorgüngernwschine 
a ls allch (~inc simulierte Maschine auftreten. Letztere besteht 
da nn aus solehen Elementeu existierender Maschinen , die 
in der Gesamtheit die geplante Funktio n der neuen Ma schi­
lien ausführen. Hir die Bezugsmaschine und ihre Elemente 
besteht die ~\1öglichkeit, die Aufwendungen für die Herstel­
lung, den Betrieb und die Instandhaltung sowie die ZuYeI'­
liissigkeits- lind Verfügbn..t, eitskennwertc zu erfassen. 

W eiterhin ist die prinzipielle Enlwicklungstendenz der Ver­
fahrenskosten auch bei völligen Neuen twicklungen durch 
Prognosen und Perspektivpläne vorgegeben. Das kann nicht 
andel's sein, delln clas zulässige Niveau der Selbslkosten 
eines Verfahrens wird sehr stark durch allgemeine Entwick­
lungsgese tze in der Gesellscllaft bestimmt. 

Unter diesen beiden Vora usse tzungen ist es möglich, nicht 
die realen Hcrstellungskosten in die Optimierungsrechnullg 
<' inzubeziehen , sondern Limitwerte, d. h. die zulässigen Her­
s tellungsaufwände, die bei einer bestimmten Veränderung 
der Zuverlässigkei t de.' Elemen te eingehalt.en werden müs­
sen. Diese Limitwcl'te für den Herstellungsaufwand ergeben 
sich aus den maximalen Einsparungen an Instand haltungs­
aufwand und <1n VerlustkosteIl infolge technisch e.' Störun­
gen bei einer Veränderung d eI' Zuverlässigkeit der System­
elemente der Bezugsm nsehine (vergl. allch KOHLER /4/) . 

7, Schlußfolgerungen 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die erläu­
terte Systema til, zur Projekti erung eines günstigen Ausfall­
verhalte", land technischer Arbei tsmi Hel, sobald sie for­
sdlllngsseitig gelöst ist, die Möglichkeit schafft, mit Beginn 
der Einf,ihrung einer neuen Maschine in die Praxis im 
nahmen der möglichen Sicherheit eine wissenschaftlich be­
gTündete Vorh ersage über das zuk ünftige Verhai tcn im Ein­
satz zu ma chen . 

Entwicklung und Einführung dieses Verfahre ns in die Praxis 
sind e in la ngwieriger Prozeß. Die Grundlagenforschung auf 
dem Gebiet der Iandtechniscl.en Instandhaltung muß des­
halb Teilprobleme des instandhaltLingsgerechten Konstru­
ierens 111 Erweiterung und Präzisierung des Standard s 
"Instandhaltungsgerechte Konstruktion" /3/ zwischen zeitlich 
für die Praxis zugänglich machen. 

Gemeint sind hierbei I<onstruktionsriehtlinien, die auf der 
Grundlage von l'vlodellbetracl .tungen erarbeitet werden, z. B. 
zur Bestimmung des zulässigen Montage-Demontage-Auf­
wands, d.,s zulässigen TJberprüfungsaufwand s u. a. Damit ist 
auch ein langsames Hineinwachsen der Konstrukteure in 
die Probleme der Projektierung eines günstigen Ausfallver­
haltens gesichert. 
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