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Die zunehmende Bedeutung der Instandhaltung für die Ef
fektivität unserer Volkswirtschaft erfordert, sie in die Ratio
nalisierung des Hauptprozesses einzubeziehen. Die Aufstel
lung und Optimierung von Instandhaltungsprogrammen ist 
eine dafür notwendige Voraussetzung. 

1. Die Aufstellung und Optimierung von Instandhaltungs
. programmen - eine komplexe Aufgabe für Hersteller, 

Instandhalter und Nutzer von Arbeitsmitteln 

Ein Instandhaltungsprogramm kann wie folgt beschrieben 
werden: 

Ein Instandhaltungsprogramm beinhaltet Anweisungen für 
die Durchführung von Pflege-, IJberprüfungs- und Instand
setzungsmaßnahmen, die Zeitpunkt, Umfang, Ort der Durch
führung und Verfahren für die Durchführung betreffen. 

Für die Optimierung von Instandhaltungsprogrammen muß 
folgende Führungsgröße erfüllt werden: 

" Optimale Gewährleistung aller Gebrauchswerteigenschaften 
bei minimalen, auf das Endprodukt bezogenen Kosten unter 
besonderer Berücksichtigung des Hauptprozesses. Das be
inhaltet im wesentlichen die Aufrechterhaltung der Funk
tionsgüte, der Arbeitsgüte, der Schutzgüte und der Wirt
schaftlichkeit von Arbeitsmitteln innerhalb optimaler Grenz
werte bei minimalen, auf das Endprodukt bezogenen Kosten 
unter Berücksichtigung der optimalen Nutzungsdauer und 
bei Gewährleistung des volkswirtschaftlichen Kostenopti
mums aus Herstellung, Betrieb und Instandhaltung. 

Soll eine solche Optimierung durchgeführt werden, so ist 
sie bereits in der Phase der Projektier'ung und Konstruktion 
vorzunehmen. Das betrifft vor allem zwei Probleme: 

a) Die Optimierung des einmaligen Aufwands für die Her
stellung eines Arbeitsmittels und der laufenden Aufwen
dungen bei Nutzung und Instandhaltung sowie 

b) die optimale Abstimmung des Abnutzungsverhaltens von 
Elementen (Einzelteilen, Baugruppen, Maschinen) im ge
samten System (Maschine, Maschinensystem, Anlage). 

Hieraus folgt, daß der Hersteller für die Erstellung eines 
Instandhaltungsprogramms verantwortlich sein muß, wobei 
die Optimierung nur in Zusammenarbeit mit den Nutzern 
und Instandhaltern erfolgen kann. 

Durch den Nutzer sind in Verbindung mit dem Hersteller 
vor allem folgende Probleme zu klären: 

Einsatztechnologie 
Einsatzleistung 
Funktionsforderungen 
Bedarf an Systemen 
Funktion der Verlustkosten in Abhängigkeit von der 
Ausfallzeit 
Qualifizierung der Bedienungskräfte 

Die Aufgaben der Instandhaltungseinrichtungen (Werkstiit
ten der sozialistischen Lmdwirtschaftsbetriebe, Kreisbetriebe 
für Landtechnik und Landtechni6che Instandsetzullgswerke) 
ist es, eine zweckmäßige Arbeitsteilung und Spezialisierung 
festzulegen sowie die Verfahren für die Durchführung von 
Pflege-, Uberprüfungs- und Instandsetzungsmaßnahmen in 
den verschiedenen Instandhaltungseinrid1tungen zu erarbei
ten. 

Der Hersteller benötigt vom Instandhalter für die Erstellung 
des Instandhaltungsprogramms Kostenvorgaben für die 
Durchführung bestimmter Maßnahmen und Angaben über 
das Abnutzungs- und Ansfallverhalten instand gesetzter Ele
mente. 

Erst wenn der Hersteller über die aus der Nutzung und In
standhaltung resultierenden Einflü sse Kenntnis hat, ist es 
ihm exakt möglich, die in /1/ verbindlich erhobene I'orde-
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rung "Land technische Arbeitsmittel sind so zu konstruieren 
und herzustellen, daß die Summe der Aufwendungen für 
Herstellung, Betrieb und Instandhaltung, bezogen auf die 
Arbeitsmenge, ein Minimum wird" zu erfüllen. Auch ist erst 
dann die Möglichkeit gegeben, solche Kennwerte wie Ver
fügbarkeit, Zuverlässigkeit, Schadensgrenzen und maximale 
Stillstandszeit je Ausfall gen au und optimal zu bestimmen . 
In vielen Fällen geht man derzeit zweckmäßig so vor, daß 
Instandhaltungsprogramme beim Nutzer von Arbeitsmitteln 
mit einem vorgegebenen Schädigungsverhalten erstellt wer
den. Das ist dann anzuwenden, wenn Maschinen zum Ver
kauf kommen , für die vordem noch keine optimalen Pro
gramme erarbeitet werden konnten, und es ist auch dann 
zu empfehlen, wenn es nicht möglich ist, das Schädigungs
verhalten mit hinreichender Genauigkeit vorauszubestimmen 
und die l\{öglichkeiten der aktiven Einflußnahme auf die 
das Installdha ltungsprogramm beeinflussenden Parameter nur 
gering sind . Mit einem vom Nutzer aufgestellten Programm 
ka nn man das Optimum von Nutzung und Instandhaltung 
erreichen. Auch aus solchen Instandhaltungsprogrammen las
sen sich vielfach schon wichtige Hinweise und Schlußfolge
rungen für die Projektierung und Konstruktion ableiten. 

2. Abgrenzung und Voraussetzungen für die ModelIierung 
des Teilsystems Instandhaltung 

Als Anfang für eine Optimierung von Instandhaltungspro
grammen für die angegebene Optimierungsbedingung ist in 
/2/ ein mathem atisches Modell erarbeitet worden. 

Als Teil eines Instandsetzungsprogramms wurden der Zeit
punkt und der Umfang von Instandsetzungsmaßnahmen be
arbeitet, da diese I'ragen im Gegensatz zur Spezialisierung 
und Technologie bisher nur unzureichende Beachtung fanden. 
Dabei liegt die Annahme zllgrunde, daß jedes Element ein
zeln ausgetauscht wird. KOHLER /3/ optimiert das Verhalten 
der Einzelemente ausgehend von dem Systemverhalten unter 
Berücksichtigung der Gleichzeitigkeit der Austausche.2 

Das ma thematische Modell als Grundlage für die Optimierung 
ist a ls Kostenmodell erstellt worden. Es beinhaltet die An
scha ffungs-, Betriebs-, Pflege-, Instandhaltungs-, IJberprü
fungs-, Havarie-, Versicherungs- und Unterbringungskosten 
und berüeksichtigt innerhalb der normativen Nutzungsdauer 
den Restwert. 

Für die ModelIierung wurden von den bekaiinten Instand
setzllngsmetlloden /4/ folgende ausgewählt (Bild 1): 

I. Ausfallmethode 
Das Element wird bis zum Schadenseintritt betrieben 
und dann durch ein neu es oder instand gesetz.tes er
setzt. 

I!. Phmrnäßig vorbeugende Instandsetzung nach starrem 
Zykllls 
Zu starr festgelegten Zeitpunkten wird das Element un
abhängig vom AbnutzlIngsgrad allsgewpchselt. 

lII. Planmäßig vorbeugende Instandsetzung nach periodi
scher Uherprü fung 
Zu sUlrr festgelegtem IJberpriifungstermin werden alle 
die Elemente ausgetauscht, deren Nutzllngsda uer bi s 
zum Erreichen der Betriebsgrenze kleiner als die Nut
zungsdauer bis zur nächsten IJberprüfung ist. 

Die optimale Illstandsetzungsmethode kann nur für Ele
mente bestimmt werden. Um jedoch die Instandsetzungs-

I Technische Universität Dresden , Sektion I<ra nra hl'zeug-, Land- und 
l'ö ... lertechnik (Direktor: Pro!. Dr .• gr . habil. R. THURM) 

1 Die hier dargelegte Problematik ist in den von THLE behand elte n 
Zusnmmcnhang (s. S. t..01) eingeordnet 

2 S. U S. 1.05 
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Bild 1. Dal"Stellung deT Instandsetzungsmethoden an der Zuverlässig
keitsIunktioll; tl, t2, t3 tJberprürungstermine, R {tl Zuver
lässigkeitsIunktion, t Nutzungsdauer, tE vorgegebener Ersatz
zeitpunkt 

methoden in Verbindung mit dem Gesamtprozeß aus Herstel
lung, Nutzung und Instandhaltung betrachten zu können, 
muß das komplette System kostenmäßig aus den Einzelele
nlenten ermittelt werden. Hierzu wird eine Untergliederung 
des Systems in Nutzungsdauergruppen und Wertegruppen 
von Elementen vorgenommen. . 
Für eine vorgegebene Nutzungsdauer wird für jede Elemente
gruppe die kostenoptimale Instandsetzungsmethode ermittelt. 
Durch Summierung der jeweils minimalen, Kosten können 
für jede Nutzungsdauer die niedrigsten Kosten für die In
standsetzung des Systems berechnet werden. 
Das Ausfallverhalten der Elementegruppen wird mit Hilfe 
der Zuverlässigkeitsfunktion beschrieben /5/. Als nichtin
standsetzbar für das System werden neben den Teilen, die 
aus technischen oder ökonomischen Gründen nicht instand 
gesetzt werden, auch jene angesehen, die im Normalfall bei 
Ausfall nur ausgetauscht und dann unabhängig vom Sy
stem instand gesetzt werden. 
Eine bestimmte Verteilungsfunktion der Ausfälle wird der 
ModelIierung nicht zugrunde gelegt. Die Ableitungen sind 
daher allgemeingültig. Für die Durchrechnung eines Beispiels 
zur lJberprüfung und zur Darstellung der Methodik ist die 
Normalverteilung nach GAUSS verwendet worden, weil ihre 
Anwendung durch Auswertpapiere und Unterprogramme für 
EDV gegenüber anderen in Frage kommenden Verteilungs
funktionen, z. B. der Weibullverteilung, erleichtert ist und 
sie den Forderungen an die Genauigkeit der Näherung ge
nügt. 
Für die Einbeziehung des Teilsystems Nutzung in die Mo
dellierung sind die Verlustkosten bei unplanmäßigen Aus
fällen das entscheidende Kriterium für die Festlegung des 
günstigsten Instandsetzungszeitpunktes. Im Modell enthalten 
sind als Parameter, die zu einem entscheidenden Teil von 
Konstrukteur und Hersteller beeinflußt werden: 

mittlere Grenznutzungsdauer der Elemente 
Streuung der mittleren Grenznutzungsdauer der Elemente 
Kosten für die Elemente und das System 
Aufwand für den Austausch eines Elementes 
Aufwand für die lJberprüfung eines Elementes. 

3. Angaben zur Durchrechnung des Modells 

Um zu speziellen Aussagen zu gelangen, müssen nachfolgend 
aufgeführte Daten bekannt oder bestimmbar sein: 

a) Von den Elementen oder ~Iementegruppen 

Anschaffungskosten 
mittlere Nutzungsdauer 
Standardabweichung 
Verteilungsfunktion der Ausfallwahrscheinlichkeit 
Aufwand für den planmäßigen Austausch 
zusätzlicher Aufwand bei unplanmäßigem Austausch 

-~ Kosten für die lJberprüfung 
Wirksamkeit der lJberprüfu'ng 

b) Vom Gesamtsystem 

Anschaffungskosten 
normative Nutzungsdauer in Zeit- und Leistungseinheiten 
durchschnittliche jährliche Auslastung 
Bctriebskosten 
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Bild 2. Verlauf der Instandsetzungskosten je Leistungseinheit in Ab· 
hängigkeit von der Nutzungsdauer ; 'fq Nutzungsdauer in Jah
ren, Kc rel. Inswndsetzungskosten je Leistungseinheit, KK Ge
sa;mtkosten des Systems 

Pflegekosten 
Kosten für Stel\~r, Versicherung und Unterbringung 
Ausfallrate durch Havarien 
Kosten für Havarieausfälle. 

Das mathematische Modell und die Methodik der Optimie
rung wurden anhand von \Verten erprobt, die aus der Lite
ratur oder durch Testrechnungen ermittelt worden sind. Es 
wird auf diese Weise eine nichtexistente Bezugsmaschin'e 
dargestellt. Ausgehend von der Bezugsmaschine wurden die 
einzelnen Parameter variiert, um dadurch ihre Wirkung auf 
den Instandsetzungs- und Ersatzprozeß zu ermitteln. Für 
die Darstellung und Erprobung einer Methodik ist diese 
Vorgehensweise geeignet und hat den Vorteil, daß eine 
kosten- und zeitaufwendige Datenerfassung in der Praxis 
nicht notwendig ist. 

Die Berechn ung des Modells erfolgte mit Hilfe C der EDVA 
NE 503 (ZE 1). Derzeit können neben Teiloptimierungen, 
wie z. B. die Optimierung innerhalb einer Instandsetzungs
methode, die Grenzen für die Anwendbarkeit bestimmter 
Methoden oder Grenzwerte für den zulässigen konstruktiven 
Aufwand berechnet werden. Solche Optimierungen, wie Zu
verlässigkeit oder Wirksamkeit der lJberprüfung, bedingen 
die Beziehungen zum tatsächlichen Herstellungsaufwand. Da 
diese Beziehungen in allgemeiner Form auch künftig oftmals 
nicht bestimmbar sein werden, ergibt sich die Varianten
optimierung und die Ermittlung von kostengünstigen Para
metern unter Bezug auf eine vorhandene Maschine oder auf. 
einen bestimmten Ausgangszustand als ein auch in der Zu
kunft häufig anzuwendender Weg. 

t,. Darstellung einiger Ergebnisse 

Einige Ergebnisse der Rechnungen zur Erprobung der Me
thodik und des Modells für die Bezugsmaschine werden 
nachfolgend kurz dargestellt. 

4.1. Bestimmung der Instandsetzungskosten für das Gesamt-
system 

Die aus den optimalen Kosten für die Elemente bestimmten 
relativen Instandsetzungskosten des Systems Kc rel. sind in 
Bild 2 dargestellt. Der zeitliche Verlauf stimmt gut mit den 
bei praktischen Ermittlungen vielfach festgestellten überein. 
Der Verlauf kann ab 2. Jahr gut durch die Funktion 
K = ctn - 1 beschrieben werden. Die Werte für n sind ab
hängig von der vVahl der Eingangsparameter. Für durch
gerechnele Beispiele lagen sie zwischen n = 1,4 und n = 1,9. 
Diese Werte entsprechen gut dem von EICHLER /6/ dar
gelegten Sachverhalt. Hieraus kann gefolgert werden, daß 
die Methodik der Ermittlung, ausgehend von Elemente
gruppen, anwendbar ist. Ein linearer oder progressiver 
Anstieg der Instandhaltungskosten ist nur dort zu erwarten, 
wo die Dauerteile dominieren. Ein progressiver Anstieg kann 
positiv zu beurteilen sein, wenn die Ursache dafür ein ge
ringer Anteil von Verschleißteilen ist, oder er ist als Nach
teil anzusehen, wenn er in einer zu geringen Zuverlässigkeit 
der DauerteiJe begründet ist. Die Entscheidung hierüber läßt 
sich erst bei Betrachtung der Kostensumme aus Herstellung, 
Instandhaltung und Nutzung verbindlich fällen. 

1,09 
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Bild ,I. EinfluB deI' .\ ulznnl,!::-.dnucl' der Ek m cnl.c au r die rn stand
~f'lzullg::-.l\O:-.I·~ n wiihrcl1 d d E' I" Jl o l' lll n livl? n NU I7.ungsda ll c l'j J( I. 
J( Ir, 1( fIl Inslan d"C! IZlin gs lwslcn n.1cJi d en ~IClhod cn I , IJ und 
III, J(J( Ccs::lmtk os Le n fiil' dn s Syslc m ~ Im m ittl ere Grenz· 
nlllzullg-~dallf'l' der ElcHlC'nlc; , ;:'\' nOl"lnn,li,'o i\'lItzllng~dHu(,1' df's 
S~'slclll:-; 

d.2. Dcl' Einflllß d"I' :VIII ZII I!gsda 71 er dcl' E lemenlc 

\)el' Einlluß der Nutzungsdnucr dcl' E lcm cntc auf di e {u
standscL.z.lIngskoslcn i,;l im Bild 3 darges Lellt. fiir E lCll1c nl e 
gleichen "Vertes sind die Kos Len inn erha lb de r norrnali" cn 
NuLzungsdauer für cinen Anl eil ,k r E lenwn Lq:l'l'ppen in 
Höhe "on 5 Prozent dcs 'Verles des Gcsam lsys lc lllS elllfge
Lragcn. Die InsLandsetzungskosLell fall e n bei a llen IInl cr
s lI..tllen InstandsetzungslllcJllOd en miL der J~rhi;hllilg d e,' 
mittleren Nutzllngsdaucr ,leI' ElenlP llt c nach c ill <:' r POLCllZ
fUllktion. Der Abfall isL a m slärl,sLen, wcnn di(' Nut z llng,; 
dallerl'cserve vollsliindig nnsgen uLzL wird OVlcthode dc l" In
standse tzung Iw ch stnrr(, ll1 Zyklu s, r 1.) Es I",nn also r('s L
ges te llL weI'den, daß c i ne Nutzungsdnu crerhöhung ,'\111 wirk
sams tcn isL, wen 11 es sich Urn ElelllcnLe Ili edl'igel' milllc l'er 
Nllt zllngsdnuer hande lt oder wenn die i\'u lzu ngsdnu('IT('s(' l'\ 'e 
der Elemente möglich s t gu t ausgenutzt wird. Aus Bild J 
kann m:ln :l uch so fort ablesen , wieviel e ine '<utzllllgstlallCI'
e rhöhung in I\oll strnktion lind H e rstcllullg höchslell'; kosten 

Bild '. . Einfluß d eI' Vel'lusLlwstcn aur die ',"a hl dcl' inst.andha ltungs
met hode; I\. I , K 11 , J( LU In3tandset.zilngsJ<osLen n nch den 
:\Le lhoden T, II und JII , I<K Gc-snmlkoslcn für d as System, 
J(v Ycdusl.koslCIl bei unplanllläßigcn Au srällen , J( ci ; rzoslpn 
für ein E le m l'll t 
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darf, damit gegenüber dem a ngenommene n vorhandenen 
ZusLand keine Kostenerhöhung e illtritt. 

4.3. Der Einfluß der Verlust/tOsten bei. nnplanmäßigem l !ltS -

fnll 

Bild Ij zeigt de n g roßen Einfluß der Verlustkos te n Kv nu f 
die Auswahl d!'r Ins tandse tzlIngsme thod cn für die norma ti ve 
I'i II tzungsdauer dcs S~'s tern s. Die l\Je thode I wird a m ,tiük
s tell beeinflußt, weil alle Austausche unpla nlll äß ig erfo lgcll. 
Die Methodc der Instandsetzung nach Uberpriifung hnt die 
"ergleil'hswcise gerings ten unpl anmäßigen Ausfä lle ZU)' Folge, 
dic Kosten s teigcn nur schwach. E s gib t a lso ganz. bestimmte 
ßer!'iche der VcrlustkostcJl für die Anwendb<1rkcit der VCl'

"eh ict!encn Tn sland,;elzungsmethoclen . 

Hicr'llIs wird deutlich, daß die Verlust kosten bei ein er Üpti
llli cI'llllg unb"dingL berücksichtigt werden müssen. Sie ha ben 
"inen cnlscheidcnden Einrluß auf die anzuwend cnd e I",
sLnnd se Lzung>ll1eLhode. Dabei werden die Schwi e"igl,eiten bci 
dcl' E l'mililung der VeriustkosLen durchaus nichL ver!wnnt. 
bei de r Lösung vieler Probleme ist es möglich, nur ci nen 
" 'n hrschciulichen ßereich vorzugeben und mit den Grenz
werten da,; i\Jodell durchzurechnen. Nach dCll Ergebnisscn 
kalln milli vielfach schon über die Anwendbarkeit eincr hc
,; lillll1\lcII InSlandsetzungsmethoclc enlscheiden. 

"-..:I. Df'/' Einfluß der 'J"Vil'li.wlIlkcit df'/' Ubcl'pl'iifung 

1m B ild ::; siJld di e KosLcn der Inslandselzung nach periodi
schcn LbeJ'I'I'ü/'ungen über die \Vi"ksilmkcil der Uberpriifllng 
darg'eslc ll!:. H ier wird deutlich, wie wenig unplanmäßigc Aus
fäll e "erLl'eLba,' s ind , wenn die Methode UI mit minimalen 
KosteJl gcgenübcr Melhocle U angewendet werden soll. Die 
Allwendbarl,e i t wird jedoch außer durch di e Wirksa mkeit 
der tJberpl'ü /'nng und durch die VeJ'lustkosten bei unplan
mäßige n Aus fä llcll a uch durch den Aufwand für eine Uber
prüfung lind durch die Uherprii fun gshäufigkei t wesentlich 
bccinflllß t. 

4.5. Untersuchung der Methode der /nstandsetzungen nach 
stnrrem ZV/dus (lvlethode 1I) 

Die Me thod e dcr Ins ta ndse tzung nach starrem Zy klus wird 
im wesentliche n durch die Nutzungsdauer des s ta rren Zy
klu s tE und durch den Nutzungsda uerabschnitt ta, innerhalb 
clessen bel'ei ts einmal nusgctauscht e E le mente bei Erreichen 
vo n t E nich t noch c inll1al ersetzt werclen, beeinflußt. Für 

Bild 5. Einfluß oer \\'irl< sa mke it der Dberprü rung w auf die '''all! 
d er InsLandsctz l,angstnNhode bei Variation der Vcrilistkoslcn; 
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All z~hl d er unplanm Lißi~cn Ausfä ll e 
\V = 1 -

An za hl rle l' planmäßige n Ausw lI sche 

/( I , J( 11 , /( 11 1 In stand se"-ungskos len nach den ,le Ih oden I , 
I1 u nd 111 , KK Gesemll,os len f ür dos Sys tem 
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Bild 6. Bestimmung des Optimums der NutzWlgsdauel', für die beim 
Ersalz nach starrem Zyklus kein ~ nocllmaliger AusL..<wsch er· 
folgt. 

bcide Parmnelc,' läßt sich elll Optimum ermitteln (Bild 6 
lind 7), 

Dic !\ostcnkurve (Bild 6) ist nicllt symmctrisch, sie steig'l 
ZlI I,leinen ta-\Verten hin wesentlich stärker an. Diese Ten
denz wird bei Vergrößerung von tE versliirl,l, Bei Niihe
l'llngslösungen iSl ,'s folglich günstig, nur die sehr zeitig 
ausgetauschten Eicillenle bei lE nochmals zu ersetzen. 

Bci \'ergrößerung d,'" Verlustkosten Kv \\'ird das l'vlinimum 
stürk,')' 'lIlsgepriigt uud verschiebt sich zu ldeineren ta-Wer
ten, 

Das Optimum für die tE-Werte ist stark allsgeprügl (BileI 7). 
Eine möglichst genaue Bestimmung des optimalen Zyklus tE 
muß daher in jedem Fall angestrebt werden. Die V crlust
kosten bei unplaumäßigen Ausfällen Kv und der J'\utzungs
dlluerabschnitt ta haben auf die Lage des Optimullls dcn 
größten EinOuß. 

4.6. Lusammcllge[aßtes Ergebnis 

Es li"gt in programmierter Form ein Modell vor, 'elas untcr 
Vernachlässigung der Gleichzeitigkeit der Ausfälle hei der 
Lösung folgende)' Schwerpunkte verwendbar ist: 

l\'äherungsweisc Ermittlung der Illstandsetzungskosten für 
l;onzipierte oder in der Entwicklung befindliche S~·stel1lc. 

Bild 7. Bcstimmung des optimalen Ersatzzyklus tE; /(l' Vcrlustkosten 
bei unplnnmäßigem Ausfall, ]( eij Kostcn für ein Element, 
K 11 Instandsetzungskosten nach Methode II, ]([( Gesaml.kosten 
für das System, La Nutzungsdauerabschnitt, innerhaJb von La 

ausgetauschte Elemente werden oei lE nicht noch einmal 
crsetzt, LE vorgegebene Nutzungsdauer ois Zllr.l El'saLz, Im 
mittlerc Grenzllutzungsdauer der Elcmellt.e 
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Vereinfachte Optimicrung der Illstanelsetzungszeitpunkte 
und des Instandsetzungsumfangs, 
Untersuchung des technisch-ökonomischen Ver]wltcns \"on 
Einzelteilen odcr Daugruppell fii I' deren kostclloptimale 
Gestilitung im System und zur Festlegung von stand:lreli
sierhurcn Par:lllletern des J\utzungsdauerverhaltens dieser 
I'Jemente, 
Kontrollc de,' Einhaltung des geforderten tedll,isch-öko
nornischcn Verhaltens von im Einsatz befindlichcn S~'
steinen. 

5. Schlußrolgerungen 

5,1. !-Lir elic allseitige Anwendung eier rorsdlUngscrgchniso;c 
in der Praxis ist die Ausbildung von Spezialistcn für 
die Konzipierung von Mllschinen unter Berücksichtig,",g 
eier Belange von Konstruklion, I-Ierstellullg, Nutzung 
und Instandhaltung und zur Projclnierung eies S('hiidi
gungsverhaltens \'Ol'<llhsetzung. Vor allem dic \Vciter
bildung \'on Faehkad('rn muß dabci an den Jundteclllli
sehen Hochschulcinl'ichtungen gefiirdert werden. 

5,2. Für die Erstellung oplimalcl' Maschinenl,onzeptioncJl 
müsscn die Teilsysteme Herstellung und \futzung auf 
ühnlicher Stufe wie dic Modelle der Instandhaltung he
arbeitet wcrden. 

5,3. Die Probleme der Erfassung der crforderlichen Ein
f!"rtllgswerle in deI" PrC.l.xis werden ZLlln zentrnJen Pro
blem. Die bearbcilelen und noch zu bcarheilendcn ?llo
delle sind nur anwendlJar. welln dic henötigten Ein
g'llngs,,"crte mit ausrcichender Sil'heJ'hcit vorliegen. 
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