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Zur Darstellung von Instandhaltungsmethoden 
jn der Abgangskurve 

1. Instandhaltungsmethoden 

Es besteht die Aurgabe, Instnndhaltun gs rn ct hodl'll l ZII !'nt
wi ckeln, die es ermöglichen , die Betricbstauglichk!'it von 
Arbf'itsmi tteln entspreche nd den P rod uktions bedingungen 
mit minim alem Aufwand zu e rhalten. 

D<1s Lösen dieser Aufgabe ist problematisch , weil die Schä
digungsvorgängc an Arbeitsmitteln und ihren Einzeltei len 
meist stochastische Vorgän ge sind. Sie unterliegcn einer 
Vielza hl von Einflüssen, die ih,·cn Ursprung ill Pa"anwtem 
d,or Konstmktion und des Einsatzes habcn. Die viclfiiltigen, 
meist. nicht exakt e.-faßbaren Einflüsse lnsse n die Grenz
nutzungsda uer [1] in weiten Grenzen s treuen [2] [3]. Eine 
Vorstellung von der G,·öße dieser Streullngen vermitt eln An
gaben von WOIILLEBE [Ij], WOilach bei Twktorenbaugrup
pen die Standardabweichung de r Grenznut zungsdauer 0,3 
bis 0,8 des Mittel",ertes (durchschnittliche Grenznutzungs . 
dauer) beträgt. 

Ein anderes Proble m beim Lösen diese r Aufgabe li ('g t in den 
vielfältigen Produktions· und Eillsatzbedinguugen , die 1)('· 
sonders in der Landwirtschaft vom Einsatzregime (kontinu. 
ierlich('r ode,· kampagIleweiser Einsatz) und von de li Bocku· 
und Ertragsverhältnissen abhä ngig in e in er breiten Palette 
Sl.I"cue n. Ausgehend ' ·o n diesen Einsatzbedillg ungen werd en 
an die Instandhaltung unters chied li che Forderungen gesteH ... 
Währr·nd beispielswe ise für bes timmte I3augl'llppen in Milch· 
gewinllungsa nlagen eine sehr hohe Zu"ediissigk('it g"fo"c1prt 
wird , dürfte bei Getreideern tema sehinen die m<1xilll:\le Ver· 
fügbarkeit die zu erfüllende Forderung se in. In andc.·,·en fäl· 
lell wird die Fordel"lll'g na ch maximalen Kostpn vonangig 
se in. 

D('r Schiidigungsprozeß und die ,·ielfiihigen Produktionsbe· 
dingungen ha ben zum Heraushild en verschiedener Instaud· 
haltull gsmethoden gefü hrt (B ild 1). 

Die für d('n spezielle 11 fall anzuwendende Installdltaltuugs· 
lIIethode ergibt sich aus einer Optimierung, die l'lltsprec helld 
c1e~l aus dem Prodnktionsprozeß resultien;nden Forderll llgen 
nach maximale r oder optim aler ZlIv('dii ss ig kcit, nach milli
malen oder optimalen Inst(llldhaltllngskosten oder lIaeh mini· 
male r instandhaltu ngs bedillgl.('r S tillslnndszeit (m<lximaler 
Vl'I"Iügbarkeit) (' ,·folgen muß [.i l [G1· 

1 Lnt p- I' einer Instan,dh altungsmethod e wird die Ol'galliS:'Ition s rorlll 
allel' d CI' E rhnlt·ung und \Vi ederhers le lJung vo n :\rbcit~l nill e JIl dip
nend e n :\l a Onahmen v rrs la nd e n . 

S'iLd 1. Inslandhal tu ngsffiel hoden 

I 

1 Ausfallmelhode 
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E, soll f!ezl'igt ,,· .... d .. " , ,,·ie di,' InslilndhallulIgsmrlh odl' n in 
ein Abgangs klln·(· da,·g .. ·stellt w"rdt' ll können. Ein<' mode ll · 
Jni.ißige Dal'slP llullg" j:-;I pine wichtige VOl'C1Ussctz;ung für dil~ 

Optimierung. 

2. Abgangskurve 

i\Iasehinen und deren Einzelteile zeigen nach einer Wahr· 
sclIPinlich koi tsverteilung s tre llende Grenznutzungsda ue rn. 
Oie für das Darstellen cle.-art.iger Verteilungen meist be
nutzte Hüufigkeilsverteilung (z. B. die Glockenkurve) ist für 
Instan dhn!tungsp robleme oft ungünstig. Insta ndhaltungs
vorgii nge lasse n sich besser in der Abgangskmvc darstelle,l. 
Die Abgangskmve stellt don pro ze ntualen Anteil der zu 
ei')(' m be li e bigen Zeitp unkt betriebsta uglichen Elemente aus 
ei,w,· Grundgesamtheit in Abhängigkeit von drr Nutzungs
dauer da r (B ild 2) . 

Sie ist mit de r Zuverlässigkeitsfunktion oder der Überlebe ns· 
wahrscheinlichkeilsfunktion der Zuverlässig·keitstheorie [7J 
[~ J ident.isch. Da sie de li Anteil eier betriebstauglichen EI.e · 
lIlC'nt e in Abhängi.gkeit von de r N utzungsclauer darstellt , 
t'lItspricht sie auch de r UIll y.= tm gespiegelten, Summen· 
häufigkeitskurvo d('r m a thematischen Statistik. 

Die Abga ngskurve ist das Komplement der Ausfal+;vahr
seheinliehkcit F (t) 

b (t) = 100 - f(t) (J) 

Da sich die Ausfall,,·ahrseheinliehkeit J7(t) a us der Häufig. 
keitsvr-r t(' illlllg f(t) zu 

t 

1'(1) = f f(t) dt (2) 

o 

e rmit Idt, ist. die Abgangskurve 

l 

h(t) = 100 - f I (t) ch Cl) 
o 

Die Yert('illlng der GrC'lIzl1lIlzlIlIgsdaue .... folg t für Maschine ll 
und deren E inzelt .. il,' der Gauß'schen Norrn<llvcrteillluf!. 
we"n elie Ermüdung iib,' r,,·i"gt , und ei er \\·" iIJtd\'('rteilllllg, 
w('nn der \"<"·sc l.l eiß iih ..... ,,·iegt. [!I] [10] [11]. 

Bild~. A'b~ang:skun:c des h:u('))cltriebs im ~Jotor H.S lIt/.16 L ; 
----- statisti sch bei U6 :\Joloren e rmilt('ll . - - - - 
mit ,:\l oll le-Carlo-:\l f'lhode (' i 0('1' :\"Ol1mn,[vCl'leilling- angenäh er t. 
lm mi ttl e re Grcnzllllrzllll g~L:"H('I' , Id dur ch sd\nittlidlf' N·utzllng·s

~lalJf'r, Imin Mindeslgn' H7.nutzu l\:!sda.lIcr 

100 

0/0 -~ 
- : -'\ 1 

80 

I \ :'-. .- ---t---
~, I 

I 1 1"-.; "-I- I 1 1 
~ 1 1 I 

I- : I I ~ 
~ I I 1 1 1 :1 1 I ~ 

20 

0 .! J 5 9 !! 13 15 IOll Tl 

10 Imin Im,ld I mo", 
OK· Verbrauch 

De-ut sdlC . \ g-Tartechnik 20 . J:;. Ireh :1 :\lärz 1970 



Die aus ein e r l\'orrnalvC'r-Lcilung res ultie re nde Abgangskut've 
ist nieht als gesrl llosse llP Funktion dars lc llb ~r. Als Polynom 
dal·f!',·s tell t gilt 

n=G 
Ion '" (l - t )(2 11 + J) 

b(t) = 50 - -=- L (-1)0 m - (4) Va n=o n! ('2n+J.) (sV:!) (2 11+1) 

Hierin bedc lltPIl: 

Gn'Jl ZnuI. Zllllj;sda lU'L' . 

b ,\nteil ein betl'it'bstanglichen Eleme nt e 

t m dnl' chschnittlirll(, C;'Tnznutzungsdaue ,' 

S t::mdu l'dab \\Tidllln g dcl' durc hse hn . Cr!'lIzlIutzllllgs
dauer 

I." i,· 11 = 6 gilt dil' I\I ·i ltc für tm - 2s < t < t m + 2s ockl' 
f,ir .-) < b (t) < 95 . ])i"sl' r ßerC'ich e rsc heint aus re ichcnd, da 
für landt!'chnisc lll' .\I'IJl'itsrnittd kaum eine Zu\'cdiissigkeit 
> 0.; % erforde rlich sein dürfte. 

Ilie allS dcr vVcib nlvl'l'teilnng abgeleitetc Abga ngsku['\'e hat 
dil' l~o l'ln 

o(t) = 100 _ exp - (t - y) ß (5) 
0: 

,TI i t 

IX ~ laßstabrak l o l' 

ß Formfaktor 

y Ortsfaktor 

Obwo hl di e l\'ormalvel' teilung streng genomm en im Bereich 
- 00 < t < + 00 gilt, hat sie gegellüber ein W eibnlvel'
leilnn g dcn für praktische Instandhaltullgsfii ll e e rheblichcn 
VOl'tcil, daß sip a us der durchschnittlichcn G re nznutzungs
daurl' tm und dc r!' n Standardabweichung s a ufge baut w erd en 
kann, wiihrcnd di e Faktoren 0:, ß und y d e r \Ve ibul\' e rteilung 
lIur aus e ine r r ee hl große n Stichprobe crmitte lt ",erden kö n
lI('n und dire kt nicht so aussagekriiftig ",i e di l' durchschnitt
li ch" C; rc nz nutzungsdauer s ind. 

Dil' I'h ehe unte r de r Abga ngsk urve 

l = lmax 

F = J b (t ) dt (6) 
t=o 

",ird als die Abnlltznngsrescrvc der Grllndg!'sa lnlhcit ],('
zpich,w!. 

In der Abgangs kul'''c lasscn sich auch in e inla clle " \\'eise 
wichtige Kcnnzahlen für das Schädigun gs"crh a lte n , " 'ic s ir 
in der TGL 80-22278 [1] ddiniert s ind , darste llen. Einl' 
davon ist die Minckslgrenznntzungsdaue r tmjn (ß ild 2), hei 
d e r no ch 90 % dC'r Elemenle der Grundgrsa mt he it bctriehs 
tan gli ch s ind . 

Ans d r l' Abga ngsklll" '(' können Schlllßfolgrl'Ullgell fiir' das 
Gestalte n vo n Insta ndha ltun gsprozcssc n frl'zogc n \\'('I'de n. 
Solche s ind: 

Eh' m c nte gleich e r Ar t haben eine untl'l'sc hied li ch groß!' 
CI', ·nznntzullgsclauer. Es gibt keinen Zc ilpunkt , zn (\Pm 
die S chiicli gllng a n a llen Elementen pine r C ruudgesa ml
heit glci c l.l ,,"ei t fo rt geschritten isl. 

Die Grenznut zlIngsda ncr eines Elelllelltrs h iing t s t nl'!; 
VOll den illn l' lT n und ä ußeren Schiidigungsbed in g llngl' n 
ab. 

lla be r!' its llnl' 1t kll" z!' r N nt z ungsc1aurl' clil' <'l'st"11 EIl'-
1I)('lIte a us fa llen, ka )ln es kcin v ollkomnll'nC', Svs t <'111 11,·1' 
\'o rhe ug('nc!e ll Instandhaltung geh <' lI , he i dl ' II' .\us liill,· 

' völlig ve l'llli l' d"1l \\' (' rekn , "'(' )ln vun d l' l' i\lüi!liellk"il d (' 1' 
n"dlIlHlaw< I,,' in C;,'b l'a llc h W'rHachl \\ '(' 1' ( [,." ,o ll. 

3, Instandhaltungsvorgänge in der Abgangskurve 

3.1. Planmäßig vorbeugende Instandhaltung nach starrem Zyklus mit 
Gewährleistung einer geforderten Zuverlässigkeit 

Der I·:ins a l. z dn T"rh"ik, .I. I .. <li,' 1'l'o.l"ktioll n ls 11 " "1'1-
pt·oz.,·Jj , (' .. fonll ' rc l'iir <lI ' tl Zl'itt'alllll to .,. t j .Ii(· 1.1I\ · '·l'lij~ s i g -
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Nulzungsduuer t 

Bild ,1. In slnndh a lt ung nach starrem Zyk.lus mit Gewähr leis tung einer 
gef ord e rten Zuver lä ss igkeit in d er Ahgnn gskur"c 

keit b g . AllS d e r Abgangsklll'\'c (Bild:3) ist I'I'~i c htli c h, daß 
der ge fo rd erten ZUVI'dässigkcit b g de .. N utz"ngsda ucrzeit
punkt t j zugeo rdne t is t. Da für jedl's t > tj di e Zu ve rlässig
keit kl e iner bg wi rd , müssen zum Zeitpunkt t j dir noch be
triebsta llg li ch e n Ele m e nte b g ohne Hü cl< s icht nuf ihren 
SchiidigullgS1.USland gegen neuc ode r instand gese tz te a usge
t a\lscht wc rd en . \Vähl'end bis zum Zeitpunkt tj, bereits 
a, (aj = 100 - b g) Ele m e nte" ohne von J c r vo rbe llge ndcu 
Insta ndhaltung c rfaß t z u werdell, plötzli ch wiihrcud cks 
Einsatzes n usgcfalle n s ind , weisen die zum Zeitpunkt t j ohn e 
Berüeksi ch tigung des SchiidigungsZllstandes a usge ta usch
tell b~ Ele m ente e ine G rcJlznutzuJlgsdauer g röße\' ti au f, die 
nicht voll genu t z t wird. 

Der Ausnut zungsgl'a d 7) der in der Grundgesam theit \ Jll
haltcnen Abnutz ungsrese rve ist 

l=lj 

J b (t ) clt 
1 = 0 

7)= .----
I = lmax 

I b( ;) cl t 

(7) 

t=Q 

Damit steig t dc\' Al.lsnl.ltzu ngsgrad der A bulIlzullgsreser\'c 
mit t j, wobei a b r r d ie crl'cichbar'e Zuverläss igke it absi nkt. 
Bei uach di esem Syste m instand gehaltenen T l'H ktorenmo
torc/I ist de r Allsnulzullgsgwd bei einer gcwä lulei s tct.en Zu
"erlüssigkeit v ou b~ = 90 % 7) = O,t, ... 0,6 . 

Es ist aus d e r A bgangs kurvc prsichtlich , daß b e i diese l' 
Methode (' in c hohe Zuverlässigkeit nur übc r Ve rlus te infolgc 
Nichtau s nutzrl\ s cl!',' AbnutzuIIgs"('scrve e l'ka uft we rde n 
kanll. 

1", Falle e ines lI o l'lllah'ertc iltl'1I Sc hiidig ung's "crhaltens 
kann d c r lll s tand sl.' t z llngsze itp unkt analytis ch alls dc r gc 
Jut·cl('rteJl ZU\T dü ssigkcit e['mi t tc lt werden , indem in) Poly 
nom b = f ( t , Im ' s) (G lei chung 1, ) t = t j und b = b ~ gcse t zt 
wird und nach ti umgeste ll t wird. E s gilt 0 

l j = t m+ '2,S07.1O- 2s[('>0 -bg-) 

+ 1,047·10-1, (.')O-bi!)) 

+ 1, ,276.10- 8 (:lO-bg):;] (8) 

])ns Durchre c lll] r ll pl'aktis c lll'l' .ll, ·is pielc zl'igtl', d aß Glei
chung 8 mit 3 G li ede !'n r i,l e ll Z11l iiss igl' n Fehlt' r bringt . D~ mit 
is l es möglich , ohne 1\,"11IIt ni s d"r .\ bga ngsk ul"\' l' "ns t m und 
5 de n Instandse t zun gs t" I' ,nin z u IWS li"'lll cl l. Hl'i ande l'e n Ve r
teilung!' 11 is t s inng!' lll ijß '[1 ']' g leic h!' \V" g llliig· lich. 

Aus cinelll solchcn Jj"lI'nchtl'lI ' di (' , <, ,' lllstalldltaltungsmr
t!tode in eilT Abgallgskul'\ 'c lass<' " s ich Scldl/(\[olgl'run gr n 
auf den Anwcndu/J gsh l' l'e ich zi"hl'lI. Dazu ge!töl'<'n: 

\Ycgen des Zusall\lIlc r.lI:1l1g;s /'\\'isc1l('11 ZUH'l'liissigkcit lllld 
nicht gP,",tzt('1' .\.blllllZlin gsl'l·""·vc sollte cli" ?-Iet h ucle 
nllI' für relativ billige E lcme ntl' angewendet wl'rd en. 

Dil' Methode wird Ulll so \\'irlsc]wftli chel', je gering<' l' dic 
Allforderun gen hi ns ichtli ch tier Zuverliissigkeit s ind . 
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3.2. Planmäßig vorbeugende Instandhaltung mit .tarr festgelegter öko
nomischer Nuuungsdauer 

Dic Ins tandhal tung nach s t~ \'I' festgelegter ökonomischer 
~utzu)lgsdauer will den Na chteil der starrcn Methode mit 
Gcwi:ihrlcistung einer geforderten Zuverlässigkeit vermei den, 
der darin bes teht, daß die Forderung nach minimalen KosteIl 
nicht erfüllt wcrden kann. Sic geht dabei davon aus, daß 
vorbeugende Instandhaltungsmaßnahmen zu einem Zcit
punkt durchgeführt werden, bei dem die Summe der durch 
plötzliche Ausfillle VOll Elementen und durch Nichtausnut-
7.en der Abnutzungsreserve enlstehenden Kosten ein Mini
mum wird_ Auch bei diesem stal'l'('n Svstcm werden die Elc
mente zum Instandsetzungszeitpunkt ~lllle Berücksichtigung 
des Schädigungszustandes obligatori sch ausgetauscht. 

Der Instandsetzungstermin kann, in der Abgangskurve dar
gestellt, näherungsweise bestimmt werden. 

Bis zum Instandsctzungstermin fallen ai Elemente plötzlich, 
ohne von der vorbeugenden Instandhaltung edaßt zu werden , 
aus (Bild 3). 

Für Normalverteilung gilt: 

(9) 
n=8 

100 '\' rt · - t ) (2n+1) 
ai =.')0 + - _- L; (_1 ) 11 \ I m 

V (] n= o n! (2n+ 1) (sV2) (2n+ 1l 
(10) 

Der Kostenaufwand für di ese Ausfälle Ka lcann unter Ver
nachliissigcn dc's dyna misch en Einflusses näherungsweise 
unter Berücksichtigen der auftret enden instandhaltungs
bedingten Stillstandzeiten zu 

K a = 
aiTakt + a t (Ta + Tb) k 2 

100 

bes timmt werdcn. 

Darin sind: 

(11) 

T. Zeita ufwand für einmaliges Auswechseln des Elemcnts 

k t spezifischer Mon tagekos tensa t z (bezogen auf die Zei t-
einheit) 

Tb Zeitaufwand für die Beschaffung des Ersa tzelements 

k2 Kostensatz für Stillstand der :vlasehine (Produktions-
ausfall), bezogen auf die Zeiteinheit. 

Da zum Instandsetzungszeitpunkt li bg noch hetrichstallg
liche Elemente getauscht werden, ist die niehtausgellutzte 
Abnutzungsreserve der Gl'undgesa mtheir. An: 

t=tmo.x 

An = J b(t) dt (12) 

t=tj 
I 

Der W ert der nicht genutzten Abnutzungsreserve is t annä
hernd 

K n = 7) P(1 + zti) 

Darin bedeuten: 

P Preis des Elements bei t = 0 

z Zinssatz (Produktionsfondsabgabe) 

(13) 

Die Gesamtkosten für vorzeitige Ausfälle lind ni chtgenutzte 
Abnutzungsreserve sind 

K g (t;) = K. (ti) + K n (ti) 

Der optimale Instandsetzungszeitpunkt kann über 

dKI(ti) 
=0 

d t i 

bestimmt werden. 

(14) 

(13) 

Aus den Gleichungen 10, 11 und 13 ist ersichtlich, da ß Kg 
nieht von b abhängt, der Instandsetzongstermin wird ledig
lich über die Kosten bestimmt, eine zn erreichende Zuver
lässigkeit kann ni cht vorgegeben werden. Das Sichern mini
maler Kosten zieht eine bes timmte, aber doch wohl als opti
mal zu bezeichnende ZuverlässigicPit na ch sich. Damit ist 
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Bild I,. lnslandhallung nach pe riodischen Uberprü!<ungen mit Gewühr
leistung einer ge~orderteD Zuverlässigkeit in der Abgang5kurve 

das wichtigst e \I e rklllal der planll1idJig vorbeugende n In
standhaltung mit starr festgelegter ökonomischer Nutzungs
daner das Errei chcll minimaler Koste n LInd optimaler Zuvet'
lässi,:;l" ,it. 

3.3. Planmäßig vorbeugende Instandhaltung nach periodischen Uber
prüfungen bei Gewährleisten einer geforderten Zuverlässigkeit 

Ilie 'J'atsa chl' des stark streuenden Schädigungsvcrhaltcns 
und der dadurch bei deli starren Instandhaltungsmethoden 
infolgc Nichtausnutzcns der Abnulzungsreserve auftretelllkn 
Verluste hat ZlI Überlegungen geführt, mit Hilfe der Tech
nischen Diagnostik [12) den SehädiguugsZllstand zu be
stimmen, die Restnutzungsdaner des Elements zu bewerten 
und Instandsctzungen nur da nn durchzuführen, wenn d"s 
Element die Grcnze der Betriebstauglichkeit erreicht ha t 
oder wenn die R estnutzungsdauer unzulässig klein geworden 
ist [i3J. D amit entsteht die planmäßig vorbeugende Instand
haltung nach periodischen Überprüfungen bei GewährieisteJl 
ciner geforderten Zuverlässigkeit. Diese Methode hat sich 
in der Landtechn1k der DDR bei Traktoren bewä hrt [i l,]. 

Läßt sich der Schädigungsws ta nd und die R es tnutzungs
dauer mit hinreichender Genauigkeit und tragbarem Auf
wand möglichst demontagelos feststellen, so kann entsprc
chend der geforderten Zuverlässigkeit ein Überprüfungs
termin festgelegt wcrden. Zu diesem Termin wird übel' den 
Sehiidigungszustand die Restnutzungsdauel' bestimmt (Bild 
4) und mit 

(16) 

für jcdcs Element deI' Installdse tzungstermin speziell fest
gelegt. 

Darin bcdeutcn: 

t ü Überprüfullgstr tmill 

t r Restllutznngsdau e l' 

rela tiver Fehler der Hestnutzungsdauer 

'Wird bei cillcr Überprüfung ein e sehr große Restnutzungs
dauer festgestellt, so empfiehlt es sich, den Instandhaltungs
termin noch flicht festzulegen, sonoern einen neuen Übel'
prüfullgste rmin zu bestimmen. 

Mit dieser Methode ist es möglich, die Abnutzungsreserve 
der GrundgesanIthcit schI' weit auszunutzen . Lediglich die 
in Bild 4 schraffiel'tcll Flächen stellen die 1lieh tausgenutzte 
Abnutzungsrcserve da 1' . Dcr Abnutzungsgrad der Aunut
zungs reservc ist abhiingig von der Zahl der Überprüfungen 
und dem Fehler beim Bestimmen der Restnutzungsda ue r. 
Es muß jcdoch darauf veI'wiesen werden, daß dem verbes
serten Ausnutze n der Abllutzungsrese rve der zusätzlich e 
Aufwand für die Überprüfung gegenübersteht. Es muß f,il' 
dils Anwcnden des Verfahrens die Bedingung 

](ijllü < ('\"5 - -'\"ü) P 
erfüllt. s(' il1. 

( 17) 
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Bild 5. Darst'l!lung der koru;"mten Dllverlässigkeit beim System nach 
periodIschen tJberprüfungen in der Abgang.skurve 

Hierin sind: 

K ü Kosten für eine überprüfung 

nü Anzahl der durchzuführenden überprüfungen 

Ans nicht ausgenutzte Abnutzungsreserve bei starrer Me
thode 

Anü nicht ausgenutzte Abnutzungsreserve bei Methoden 
nach überprüfungen, wobei gleiche Zuverlässigkeit bei 
beiden Methoden ' vora usgesetzt wird. 

Das Sichern einer geforderten Zuverlässigkeit über die ganze 
Nutzungsdauer to < t < tmax hinweg ist in Bild 5 darge
stellt. Es zeigt , wie die ursprünglich für den Zeitraum to bis' 
t ü vorhandene Zuverlässigkeit (in Bild 5 beispielsweise 90 %) 
gesichert werden kann. Bis t ü sind bereits 10 % der Elemente 
ausgefallen, ohne von der vorbeugenden Instandhaltung 
erfaßt worden zu sein. 

Bei normalverteiltem Schädigungsverhaltcn kann der Über
prüfungstermin analog zu Glei chung 8 mit 

t ü = t m + 2,507· 1O-2s [(50 - bg) 

+ 1 ,0 ~ 7 .10-4(50 - bg)3 

+ t, ,276.10- 8(50 - bg)5) (18) 

aus der durchschnittlichen Grenznutzungsdauer, deren Stan· 
dardabweichung und der geforderten Zuverl ässigkeit be
stimmt werden . 

3.4. Planmäßig .orbeugende Instandhaltung mir periodischen Uber· 
prüfungen bei kampagneweisem Einsah: 

Die im Ergebnis der Überprüfungen notwendigen Instand
setzungsmaßnahmen erfordern oft eine während der Kam
pagne unzulässig hohe instandhaltungsbedingte Stillstand
zeit. Es ist in diesen Fällen notwendig, die überprüfungen 
und die da raus resultierenden Instands('tzungen in die Zeit 

.zwischen zwei Kampagnen zu verlegen (Ka mpagnefestüber
holung). Damit entstehen , Bestimmbarkeit des Schädigungs
zustandes und der Restnutzungsdauer vorausgesetzt, fest
liegende, vom Kampagnerhythmus und von dcr Kampagne
Leistung abhängige überprüfungsintervalle. B lli den über
prüfungen wird derart verfahren, daß man a lle ELemente, 
deren Restnutzungsdauer kleiner als die zu erwartende 
Kampagneleistung ist, sofort austauscht, um der Maschine 
für die Kampagne eine optimale Zllverlässigkeit lind pillc 
maximale Verfügbarkeit zu geben [15) . 

Diese Methode ist in Bild 6 dargestellt. Es wurde dabei ver
einfachend vorausgesetzt, daß die zu erwartenden Kampagn", 
leistungen über to bis t max konstant sind und daß für jede 

. Maschine der Grundgesamtheit die gLeiche KampagncLei
stung zu erwarten ist. 
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Bild 6. Instand'haltllng mit periodischen tJberprw'U'4len bei kampagne' 
weisem Einsatz in d er Al>gangskurve 

.? 

: ,. j 

Die Zahl der anläßlich der ersten überprüfung ausz,lltau: 
sehenden Elemente N l kann a us Bild 6 abgelesen werden zu 

Darin bedeuten: 

t l ,2 Überprüfungstermin nach der Kampagne 1 bzw. 2 
. L1 t r Restnutzungsdauerfehler 

(19) 

L1 N Anzahl der Teile, die infolge plötzlicher Ausfälle bis t1, 
bereits ausgetauscht wurden und zum Zeitpunkt t 2 + 
L1 tri eine R estnutzungsdauer kleiner t 2 + L1 t r - t 1 
aufweisen. Dieser AnteiL beträgt nach der Ersatztheorie 
[15) "'" 0,01b (tl) ' . 

Ausfälle trete,n während der Nutzungsdauerperiode t 1 < t < 
t 2 nur infolge zufälliger Ereignisse, wie überlastungen, Be
dienungsfehler u. a. m., a uF. 

Die Anzahl der anläßlich der zweiten Überprüfung auszu
tauschenden Elemente ist nach Bild 6 

N2 = b(t1 +t2+ L1 trI ) -b (tl + t 2+ t 3 +L1 td 

+ (100-h) (tl + t 2 + t 3 + L1 t r2 + t1 + t 2) n11O-2 + L1 N2 (20) 

Der dritt" Summand der Gleichung beinhaltet die A~stau- . 
sehe, die hl . vorgerufen wurden, indem ein Teil der anläßlich 
der ersten Überprüfung ausgetauschten Elemente in der 
zweiten Kampagne die Grenznutzungsdauer erreichte. 
Das Glied L1 N2 resultiert aus den bis zur ersten überprü
fung getauschten Elementen. 

Die praktische Bedeutung der Gleichung 19 und 20 besteht 
darin, daß sie Mögli chkeiten aufzeigen, den bei Kampagne
festüberholungen zu erwartenden Ersatzteilbedarf zu be
stimmen. 

Die Ausnutzung der Abnutzungsreserve ist geometrisch aus 
, Bild 6 ersichtlich. 

t=t . 

f b(t)dt+t2b (t 2+Llt r1 ) + t 3b(t3 +L1t r 2)·· · t n b(tn +L1t rn- 1) ' 

t=o 
~= ~~----------------------------------------t-tmax 

f b(t ) dt (21) 
t=o 

Der Ausnutzungsgrad der Abnutzungsreserve ist bei dieser 
Methode größer als bei den starren Methoden, jedoch kleiner 
als bei der überprüfungsmethode mit individuellen In
standsetzungsterminen . 

Aus Bild 6 ist auch ersichtlich, daß bei dieser Methode, da 
d er überprüfungstermin durch den Kampagnerhythmus und 
die Kampagneleistung bestimmt wird, keine zu gewährlei
stende Zuverlässigkeit vorgegeben werden kann, da Kam
pagneleistung und Zllved ässigkeit in direkter Beziehung 
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stehen. Hohe Kampagneleistung senkt die erreichbare Zuver
lässigkeit. A",ch bringt hohe Kampagneleistung eine größere 
nicht ausgenutzte Abnutzungsreserve mit sich. 

4. Anwendungsbereiche der Instandhaltungsmethoden 

Aus dem Darstcllen der wichtigsten Instandhaltungsmetho
den können Erkenntnisse über die Anwendungsbcrf'iehe der 
Instandhaltungsmethoden abgeleitet werden. Die Kenn
zeichen lIncl Anwendungsbereiche sind systematisiert in 
Tafel 1 zusammengestellt. 

5. Zusammenfassung 

Es wurde unter bewußtem Vernachlässigen von Feinheiten 
versucht, Instandhaltungsvorgänge in eier AbgangskUl've an
schaulich darzustellen. 

Aus den Betrachtungen können nachfolgende Schlußfolge
rungen für die weitere Entwicklung des fnstandhaltungs
wesens a bgelei tet werden: 

a) Mehrcre Instandhaltungsmethoden haben in Abhängig
keit VOll den Einsatzbedingungen und den Möglichkeiten 
der Insta ndhaltung selbst ihre Existenzberechtigung. 

b) Die Wahl der Instandhaltungsmcthode ist ein Optimie
rungsproblem. 

c) Das Darstellen von Instandhaltungsvorgängen in der 
Abgangskurve ermöglicht das Lösen der Optimierullgs
aufgabe. 

d) Esist fürein weiteres Rationalisieren des Instandhaltungs
wesens unter anderem erforderlich, Da ten über das 
Schädigungsvel"i1a lten der Arbeitsmittel und ihrer Ele
mente zu ermitteln. 

c) Es kann, von der Möglichkeit der Redundal17; abgesehen, 
keine "vollkommene Instandhaltungsme thode", die Aus
fälle völlig vermeidet, geben. 

f ) Maximal e Zuverlässigkeit ist nur über erhöhtcn Kosten
aufwand zu erreichen. 

Mechanisierungs- und Automatisierungsmittel 
im Instandsetzungsprozeßt 

'Wenn wir unseren verschmutzten PKW nach einer Stunde 
mühevoller Reinigungs- und Konservierungsarbeit ,,'lieder 
glänzend vor uns haben, sind wir zwar erfreu t, aber ab
gekämpft; nach einer halben Stunde Wartezeit in mechani
scher Waschanlage sind wir hoch erfreut, jedoch des Wartens' 
überdrüssig; nach 5 Minuten Wartezeit in einer volIauto
matisierten Anlage gerad e wieder bereit, in den ferwg ge
waschenen und konservierten PK\V zu steigen. 

Das ist technische Revolution - Steigerung der Arbeits
produktivität auf 600 Prozent, so geschehen im September 
1969 in einer vollautomatisierten Waschhalle in Berlin. 

Genau wie im täglichen Leben, so sind auch in der Sphäre 
der materiellen Produktion die Mechanisierungs- und Auto
matisierungsmittel die wesentlichen Quellen zur komplexen 
sozialistischen Rationalisicrung. 

Leiter des IngenieU1ÜJÜ rOS für ft il lionali slel'ung der VVB Landtech~ 

ni sche Inslnn.a sc lzung .Herlin 

I Aus einem Referat 3U r der Ij, \Vi5senschartlich-technische n Tagung 
.. ft:lliorlil.lisicf>ung der lnstandha lbung in der sozialistischen Land
wirtsch aft" des S[(,L und des FV "Land' und Forstteehnik" der 
KOT am 10. und 11. Dezember 1969 in Leipzig. 
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g) Optimale Zuverlässigkeit uud minimale Instandhaltungs
kosten sind anzustreben. 

h) Es sind U ntersllchungen über die für den Hauptprozeß 
erforderliche Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit notwen
dig. 
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DipI,-lng. W. TIMM' 

Betrach ten wir die Mechanisierung unr! Automatisierung 
im Instandsetzungsprozeß der Baugl"uppengrundüberholun
gen, so sind dabei gegenüber der Neufertigung einige Beson
derheiten zu berücksichtigen. 

1. Der Instandsetzungsprozeß erfolgt z. Z. in Wechsel fließ
reihen, bei denen durch die verschiedenen Typen und 
Baumusterval;anten innerhalb der 'Typen Störfaktoren 
auftreten können. . 

2. Ein gleiches wird versudlt durch streuenden Anfall dei' 
Arbeitsgä nge und unterschiedlichen Aurwand zur Durch
führung der einzelnen Arbeitsgänge (je nach KOl'rosions
und Schadenszustancl). 

3. Es trete~ Masd1inenelementepaarungen mit ullterschied
lichen Verschleißstufen oder individuellen Paarungen auf. 

4. Eine weitere Besonderheit ist der unkontinuierl.iche An · 
fall über den Prodllktionszeitraum eines Jahres. 

Der gegenwärtige Stand und die Entwi cklungstendenzen det· 
Mechanisierung und Automatisierung im Instanclsetzungsab
lauf sind je nach den Erzeugnissen der Betriebe· (Molare, 
Getriebe, Vorderachsen, Kleinbau gruppen) und den Procluk-
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