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Teil 22 Entwicklung lebensdauer- und belastungs-
abhéngiger Ausfallraten im SRCE-Konzept

Dr.-Ing. D. Soffker, Wuppertal

1 Einfiihrung

Zuverldssigkeits- und Sicherheitskriterien werden in zunehmendem Maf zur Beurteilung und
Uberwachung technischer Systeme herangezogen. Diese Entwicklung ist durch steigende Qua-
litatsmaBstibe, strengere juristische Auflagen und ékonomische Forderungen bedingt. Der Uber-
wachung entsprechender Anlagen durch menschliche Experten oder kiinstliche rechnerbasierte
Systeme liegen meist klassiche Verfahren der Signalanalyse, Kenngréfienbestimmung, Muste-
rerkennung o.4. zugrunde. In zunehmendem Mafl werden auch modellgestiitzte Verfahren der
Fehlerdetektion und Schddendiagnose eingesetzt. Werden Verinderungen im Systemverhalten
erkannt, erfolgt entweder eine unmittelbare Aussetzung des Betriebes oder zumindest eine Un-
terbrechung oder Leistungsreduktion bis zur eindeutigen Bestimmung des Grundes des Fehlver-
haltens bzw. der Einschatzung seiner Folgen aus Sicht der vorgenannten Kriterien.

Die Abschitzung der Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponenten und Modulen bezogen auf
das System ist Gegenstand des Fachgebietes der Technischen Zuverlissigkeit. Zuverldssigkeits-
analysen sind jedoch auf den Auslegungszustand eines Systems Bezogen. Dies beinhaltet, daf
die bisherigen Methoden und Werkzeuge der Technischen Zuverlassigkeit nicht dazu verwendet
werden kénnen, Aussagen beziiglich der Zuverlissigkeit und Sicherheit eines realen, durch Re-
paraturen modifizierten und aktuell durch Schédigungen veranderten Systems, zu treffen.
Derartige Aussagen unterliegen daher im wesentlichen der Erfahrung des Betriebspersonals und
sind damit menschlich subjektiven Einfliissen unterworfen. Es erscheint realisierbar, modell-
gestiitzte Methoden der Fehlerdetektion und Schadendiagnose bzw. entsprechende signalanaly-
tische Verfahren mit den Methoden der Technischen Zuverldssigkeit zum Safety and Reliability
Control Engineering (SRCE) Konzept zu verbinden. Das Ziel eines derartigen Konzeptes ist

die Etablierung eines Regelkreises zur Regelung geeigneter zuverlidssigkeits- oder sicherheits-
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technischer Kenngréfien. Die Stérgrofien eines derartigen lié‘gel}greisegsi_nd Alterungseinfliisse,
auftretende Schidigungen, aber u.U. auch die vorgegebenen Sollwerte der .t'eé'hnischeﬁ' Regelung.
Die Kompensation der Auswirkungen der Schidigungen kann prinzipiell nur durch Einflufnahme
auf die Betriebsparameter erfolgen, durch Rekonfiguration des Systems, seiner Elemente oder
durch den steuerbaren Einfluf von Instandhaltungs- und Wartungsmafinahmen, wie dieses auch
- im Sinne der vorbeugenden Instandhaltung - bereits praktiziert wird. Die Gesamtkonzeption

des SRCE-Konzeptes ist bereits in /1/ ausfiithrlich dargestellt und begriindet worden.

2 Uberwachung dynamischer Systeme

Die Uberwachung dynamischer Systeme kann auf verschiedene Weisen erfolgen, wie in /2/ be-

wertend fiir ihren Einsatz bei elastischen mechanischen Strukturen dargestellt.

Komplexe Systeme (z.B. der Automatisierungstechnik) erfordern insbesondere hinsichtlich eines
okonomischen und gleichzeitig sicheren Betriebes, Aussagen iiber den aktuellen Systemzustand.
Dies beinhaltete bisher im wesentlichen technische Gréflen (Druck, Temperatur, Schwingwege,
Spektren, ...). Dies wird aber in zunehmendem Maff auch Gréflen beinhalten, welche die Bean-

spruchungen des Systems und seine zuverlissigkeitstechnischen Auswirkungen erfassen.

Es kann sinnvoll oder notwendig sein, ein System trotz Verdnderungen infolge Alterungen oder
Schiaden weiter zu betreiben, um

¢ einen G6konomischen Betrieb zu gewihrleisten, weil nicht jeder Schaden bzw. jede System-
verdnderung automatisch eine Verlust an Zuverldssigkeit bzw. Sicherheit des Systems mit sich
bringt, aber zunichst als Verinderung des Systems detektiert wird / werden muf},

e einen sicheren Betrieb zu gewihrleisten, weil z.B. die sofortige oder oftmalige Auferbetrieb-
nahme des Systems grofiere Gefihrdungen mit sich bringt als der eingeschrankte Weiterbetrieb.

Als konkretes Beispiel seien vermutete Wellenquerrisse in Turbinenldufern erwahnt.

Sowohl zur Unterstiitzung menschlicher Entscheidungen als auch zur Automatisierung wird das
nachfolgend vorgestellte Konzept einer Regelung von nichttechnischen, die Zuverlassigkeit bzw.

Sicherheit des Systems beschreibenden Groéfien vorgestellt.

Das SRCE-Konzept stellt daher den nichsten konsequenten Entwicklungsschritt iiber die
regelungstechnischen Fehlerdetektions- und Schadendiagnosemodule hinaus dar, da es eine
Verkniipfung von deren Aussagen mit der Betriebsfithrung an sich ermoglicht, indem es eine
Riickkopplung zur Leitebene realisiert. Dies ist ein weiterer Schritt zur Automatisierung der

Anlagenfiihrung.
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Das Safety and Reliability Control Engineering Konzept

18 in /1/ skizzierte SRCE-Konzept hat zum Ziel, die Zuverldssigkeits- bzw. Sicherheits-
nngrofien eines realen, gealterten, modifizierten und durch Schiden gegeniiber seinem Ausle-

ngszustand modifizierten Systems zu regeln. Ein schematischer Aufbau der Konzeption ist in

bb. 1 angegeben.

Betriebsparameter i ___ Mefdaten

Nutzungs-
kenngrofien
(Nkg)

Abb. 1: Schematischer Aufbau des SRCFE - Konzeptes

Eine SRCE-Regelung schliefit gegeniiber den klassischen technischen Regelungen auf einer hier-

archisch héheren Ebene einen Regelkreis und greift dabei unter Umstinden in die klassische

Regelung ein.

Abb. 2: Die drei Module des SRCE-Konzeptes

Die in Abb. 2 angegebenen Kernelemente des SRCE-Konzeptes zur Realisierung eines derarti-

gen Konzeptes sind:
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Moderne Verfahren der Fehlerdetektion und Séhadgndiagnose |

Unter ’Moderne Verfahren’ ist in diesem Zusammenhang die‘ Nutzbarkeit der Ausgangsinforma-
tionen der entsprechenden Module im Zusammenhang mit dem SRCE-Konzept zu verstehen.
Die zentralen Kriterien sind die Eindeutigkeit und physikalische Kausalitit der Aussagen iiber
die Verinderungen im System (vgl. z.B. /2/.

Verfahren der Online-Bestimmung von Nutzungskenngrofien (NKg)

Die Verfahren der Online-Bestimmung von relevanten Gréfien erlauben das Aktualisieren der
NKg unter Zuhilfenahme des Wissens um den aktuellen Systemzustand unter Nutzung klassi-
scher Verfahren der Berechnung der Groflen.

Regelung der Zuverlassigkeit

In den genannten Modulen sind Zusammenhdnge zwischen Prozefigréfien und Betriebsparame-
tern problemspezifisch als Voraussetzung fiir die Qnline-Bestimmung der NKg enthalten. Die
inverse Nutzung dieser Zusammenhéange unter Nutzung beeinflufibarer Stellgr6Ben (Betriebspa-
rameter) fithrt zur Regelung der Nutzungskenngréfien. Prinzipiell konnen dieses aber auch

andere Einfliisse sein, dessen Einflufl auf die NKg bekannt und modellierbar ist.

Der zentrale Aspekt zur Umsetzung des Konzeptes ist daher die Frage zum Vorhandensein von
analytischem oder heuristischem Wissen zum EinfluB von Fehlern / Schddigungen, Alterungs-

und Belastungseinfliissen auf das Ausfallverhalten von Systemen und Komponenten.

Beobachter Beobh./Param. Parameter-
Identifikation : identifikation

Abb. 3: Pfade von den MefigréBen zu den Zuverlissigkeitskenngrofien

Zur realititstreuen Abbildung der Zusammenhinge ist eine genaue Abbildung des Einflusses

notwendig, aber nur fiir ausgewihlte Zusammenhinge bereits verfiigbar. Die prinzipielle Vorge-
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hensweise zur Ermittlung von aktuellen Nkg in Abb. 3 angegeben. Fiir zahlreiche Einsatzfelder
kann direkt iiber die physikalischen Wirkmechanismen das vorhandene Wissen iiber Zusam-
menhénge der Art Beanspruchung - Versagenswahrscheinlichkeit genutzt werden, wie im nach-
folgenden Beispiel dargestellt wird. In diesen Fillen kann demnach direkt mit dem Ausgang des
Moduls der '"Moderne Schadendiagnose’ weitergearbeitet werden. Diese Pfade (1,2,3,4) benutzen

Beanspruchungsgrofien als Zwischengrofien.

Sollte dieser Ansatz problemspezifisch nicht gangbar sein, verbleibt nur die erfahrungsorientierte
Abschédtzung der Verhiltnisse, wobei sich fiir diese heuristische Vorgehensweise die Nutzung
von Experten(-systemen) und modernen Modellierungskonzepten wie beispielsweise Fuzzy-Logik

(vgl.: /3/) anbietet (Pfade 5,6,7,8).

Die in Abb. 3 angegebenen Zwischenebenen (Beanspruchungsgréfien, Prozeigréfien, Experten-
system) fungieren als anschauliche Schnittstellen zwischen den technischen Signaldaten und den

nichttechnischen Nutzungskenngréfien. Details zu den einzelnen Pfaden sind in /1/ angegeben.

Deutlich wird, da$ der ,,Blick ins Innere“ eines Systems zum Erfassen von physikalischen Ande-
rungen im Hinblick auf die Realisierung des SRCE - Konzeptes an Bedeutung gewinnt, weil
auch anschaulich gesehen, sich die Konsequenzen hinsichtlich der Bewertung der Nutzung dann

wesentlich leichter abséhen lassen.

4 Eine belastungs- und lebensdauerorientierte Ausfallrate

Eine alterungs- und belastungsorientierte Ausfallrate kann auf Basis einer mathematisierten
Darstellung Kern einer SRCE-Konzeption sein, da sie die relevanten Einfliisse beriicksichtigt. In

/4/ wurde eine derartiger Gréfie entwickelt.

Die zuverlassigkeitstechnischen Grofien Ausfallrate h(t), Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) sowie
Uberlebenswahrscheinlichkeit / Zuverldssigkeit R(t) beschreiben das Ausfallverhalten eines tech-
nischen Systemes. Die Zeitverliufe werden empirisch durch Analyse des zeitlichen Verhaltens
des Ausfalls einer statistisch ausreichend grofien Zahl N, identischer Systeme unter Zugrunde-
legung identischer Belastungen ermittelt. In der Praxis ergibt sich dann fiir die Lebens- oder
Nutzungsdauer T des betrachteten Systems eine Verteilungsfunktion F(t). Diese Verteilungs-
funktion beschreibt wahrscheinlichkeitstheoretisch die Lebensdauer T. Das Komplement der

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t)

F(t)+R(t) =1, (1)
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welche auch als Zuverlissigkeit bzw. Zuverldssigkeitsfunktion bezeichnet wird. Die Ausfall-
rate h(t) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dafl ein betrachtetes, funktionsfihiges System zum

Betrachtungszeltpunkt t ausfallen wird mit

1 dR(t)

h(t) = Ry at

(2)

Vertiefende Darstellungen finden sich z.B. in /5,6,10/. Klassische zuverlissigkeitstechnische
Kenngréflen beschreiben das Ausfallverhalten des betrachteten Systems als Funktion der Zeit.
Werden die experimentell ermittelten Verlidufe h(t), R(t), F(t) zur wahrscheinlichkeitstechnischen
Beschreibung herangezogen, werden indirekt verschiedene Voraussetzungen getroffen:

e Das betrachtete System ist identisch zu den Systemen, welche Grundlage der experimentellen

Untersuchungen waren.

e Die den experimentellen Untersuchungen zugrundeliegende Belastungsfunktion ist identiscﬁ
zur realen Belastungsfunktion.

Da die Grofien h(t), R(t), F(t) nur zeitabhdngig sind, konnen sie nicht die regelungstechnische
Betrachtungsgrundlage einer SRCE-Konzeption nach /1/ sein. Zur Bestimmung der Nutzungs-

dauer eines Systems mit variablen Belastungen sind die genannten Gréfien nicht direkt nutzbar.

4.1 Belastungsabhéngigkeit der Lebens- oder Nutzungsdauer
Der Zusammenhang zwischen Zuflerer Belastung B und Lebens- bzw. Nutzungsdauer LD sei,
wie in Abb. 4 dargestellt, empirisch bekannt.

LofR, Ry R,

Abb. 4: Schematischer Zusammenhang

Belastung B - Lebens-/Nutzungsdauer LD - Uberlebenswahrscheinlichkeit R

Die unterschiedlichen Kurven in Abb. 4 unterscheiden sich durch die Uberlebenswahrschein-

lichkeit R, wobei fiir die nachfolgenden Betrachtungen Ry > R; > Rs sowie die Stetigkeit der



VDI BERICHTE 633

Verldufe vorausgesetzt wird. Das klassische Wohler-Diagramm /7/, gibt beispielsweise die Bie-

gewechselfestigkeit als Belastungsparameter als Funktion der Zahl der Lastspiele wieder.

4.2 Schiédigungsmechanismus und Schadenakkumulation

Die Idee der Schadenakkumulation besteht darin, jeder Nutzung einen belastungsabhingigen
Verbrauch des (unbekannten) Nutzungsvorrates zuzuschreiben. Komplementdr zum Nutzungs-
vorrat 1aBt sich die Abnutzung bzw. der abstrakte Schaden modellieren, wie dies Palmgren fiir
Wailzlagerberechnungen 1920 /8/ und in allgemeinerer Form Miner /9/ 1945 bereits formuliert
haben.

Der Ansatz von Miner /9/ werde hier so verstanden, dafl ein abstrakter skalarer Schaden S mit
den nachstehend_beschriebenen Eigenschaften angenommen werde:

¢ S = 0: voll funktionsfdhiges System, 100 % Nutzﬁngsvorrat, _

¢ S =n,n€]0,1[: voll funktionsfihiges System mit 100*(1-n)% Nutzungsvorrat und

¢ § = 1: ein nicht funktionsfihiges und zu 100 % verbrauchtes System.
Der Schaden S(t) ist mit dem Nutzungsvorrates N(t)

N(1) = 1 - S(1) . o
verkniipft.

Die Annahme, dafl der Schadenbeitrag s; der i-ten Nutzung ausschlielich vom Belastungspara-

meter B; sowie der i-ten Nutzungsdauer ld;
s; = 1(B;, 1d;) (4)

abhingig ist, fiihrt zu einem (einfachen) linearen (weil von der Vorgeschichte unabhingigem)
Schadigungsmechanismus (Schadenmechanismus) /4/. Dies ist kein notwendiger Zusammen-

hang, soll hier aber - im Sinne einer klaren Darstellung - verwendet werden.

Die Grundlage zur Bestimmung des i-ten Schadenbeitrages liefert daher ausschlieflich die zur
i-ten Nutzung zugehorige Belastung B;. Wie in in Abb. 4 dargestellt, lassen sich aus den
empirisch bestimmten GesetzméBigkeiten fiir eine - iiber die gesamte Lebensdauer als konstant

angenommene - Belastung B; die zugehorige theoretische Nutzungsdauer LD; ablesen.

Der Schadenbeitrag der i-ten Nutzung lafit sich dann z.B. durch

1d;
Si,Rx - LDi,R‘(Bi) (5)
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bestimmen und ist, auf Grund der Verkniipfung der Bezugsgrofie LD; r, mit der Uberlebens-

wahrscheinlichkeit Ry, auf diese bezogen.

Die einzelnen belastungsabhingigen Beitrdge lassen sich fiir die Lebensgeschichte des betrach-

teten Systems zum abstrakten Schaden

Sr.(B(t)) = D sin.(Bi(t)) (6)
k=0

addieren, welcher auf Grund der Abhéngigkeit der Bezugsgrofien wiederum von der zugrunde-

gelegten Uberlebenswahrscheinlichkeit abhéingt.

FEin derartiger Additionsmechanismus wird als lineare Schadenakkumulation bezeichnet. Prin-
zipiell kann die Ermittlung der Beitrdge s; auch abhingig sowohl vom bereits akkumulierten
Schaden Sg, als auch von der bisherigen Nutzungsdauer LD sein. Fiir die Darstellung der

prinzipiellen Vorgehensweise ist dies jedoch unerheblich.

4.3 Belastungs- und lebensdauerabhingige Kenngréfien

Der aktuelle zuverlissigkeitstechnische Zustand eines betrachteten Systems wird durch die ak-
tuelle Belastung B(take) = Bake, die aktuelle Schidigung S(taxe) = Sek: und die bisherige
Nutzungsdauer LD(tak¢) = LDgk: beschrieben. Ausgehend von der Giiltigkeit des linearen
Schadenakkumulationsmechanismusses 148t sich das zugrundeliegende Datenmaterial erneut in

Verkniipfung mit der aktuellen Schidigung S(tax:) verwenden.

Neben der Nutzungsdauer LD ist in Abb. 5 der abstrakte Schaden S aufgefiihrt. Der durch
die aktuelle Nutzungsdauer LD(t,k¢) in der Skalierung der Nutzungsdauer definierte Ordinaten-
schnittpunkt bestimmt die Skalierung des abstrakten Schadens, da die aktuelle Nutzungsdauer
und der aktuelle Schaden den gleichen Zustand des Systems beschreiben. Entsprechend der
Skalierung ergibt sich damit auch der Ordinatenschnittpunkt fiir den abstrakten Schaden S = 1,
also den Ausfall des Systems. Somit gilt fiir die nachfolgenden Darstellungen, dal die getroffenen
Aussagen nur mit der Wahrscheinlichkeit der zugrundeliegenden Uberlebenswahrscheinlichkeit

R, wahr sind.
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Abb. 5: Beschreibung des aktuellen belastungs- und lebensdauerabhingigen Nutzungszustandes

Der Schnittpunkt (SaiiR,, Baki) liefert die Uberlebenswahrscheinlichkeit Ry von aktueller Be-
lastung und aktuellem Schaden. Der Schnittpunkt (Sax, Rz) liefert die zum aktuellen Schaden

zugehdrige dquivalente Belastung Bsqu-

Die klassische Ausfallrate der Zuverlissigkeitstechnik h(t) wird als das Verhiltnis der Rate der
aktuellen Ausfille bezogen auf die Zahl der noch funktionstiichtigen Einheiten der betrachteten
Grundgesamtheit definiert und beschreibt daher die Wahrscheinlichkeit, daf§ eine betrachtete
Einheit, die im betrachteten Moment noch lebt, im nichsten Moment ausfallt /10/.

Auf Grund der eingefiihrten Belastungsabhingigkeit sowie des Schadenakkumulationsmecha-
nismusses ergeben sich durch die eingefiihrten Differenzierungen zahlreiche Moglichkeiten der

Definition ausfallrateniquivalenter Grofien.
Belastungs- und lebensdauerabhéngige Ausfallrate:

In Abb. 6 sind die Zusammenhinge der Abb. 5 auf ein R,S Diagramm ﬁbertragen.

Rt

Ry} ---=mmmmmmme
)
]
1
|
R o2 .
! i

Rx1

Abb. 6: Ableitung der Ausfallrate bezogen auf die aktuelle Belastung
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Eine analoge Definition der Ausfallrate bezogen auf die aktuelle Belastung B,x: und den aktu-
ellen Schaden S,y 1dBt sich - unter Nutzung der beispielsweise in Abb. 7 dargestellten Zusam-

- menhinge - durch

_3R(Bak¢) 1 - _aR(Bakt) ].

hBS(B&kt’ Sakt) = as Rakt(Bakt) — as Rak'_ (7)
- _ (Rl(Bakt, SR, =1)- RO(Bakt’ Sakt.,R,)) 1 (8)
. (1 - Sakt,Rx) Rakt

definieren /4/. Fiir den konkret in Abb. 6 dargestellten - und aus Abb. 5 abgeleiteten Zusam-

menhang ergibt sich:

Ri(Bakt, Sr, = 1) — Ro(Bakt, Sakt,Rz)) 1 9)
(1 — Sake,R,) Ro

Die in Abb. 6 beispielhaft dargestellten Zusammenhéinge verdeutlichen, dafl die Ausfallrate
hps(Bakt, Sakt)

hes(Bats Sact) = — (

¢ notwendigerweise vom aktuellen Schaden S,y und der Nutzungsdauer LD, abhingt,
o mit wachsendem Schaden S,y zunimmt,

¢ mit wachsenden Belastung Bax¢(Rakt x(Bakt)) zunimmt,

¢ mit wachsender Differenz R;(Bakt, S = 1) — Ro(Bakt) zunimmt,

¢ und wie die klassische Ausfallrate mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit verkniipft ist.

Die genannte Beschreibung ist zunéchst nur sinnvoll fiir Betrachtungen Sa, < 1.

Die aufgezeigten Beziehungen verdeutlichen auch die Méglichkeit, die Ausfallrate als Regelgrofie
innerhalb eines SRCE-Konzeptes zu nutzen. Fiir Uberwachungsstrategien ist die Bestimmung

von hps(Bakt, Sake) ausreichend. Fiir Regelungsstrategien lifit sich

OR(Bgkt)

55 (10)

als 'Stellmechanismus’ auf Grund ihrer direkten Abhingigkeit von der aktuellen Belastung By,

nutzen.

Uber die aktuelle Belastung werden dann die nichttechnischen Nkg des Systems geregelt. Unter
Verwendung der in Abb. 6 dargestellten Zusammenhinge bedeutet dies die Beinflussung der
Ausfallrate durch die Verschiebung der Grofie Ro(Bakt), da alle anderen Gréfen zur Bestimmung
des Gradienten durch die Vergangenheit des Systems bereits festgelegt sind. Da den betrachteten
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Grofen eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Ry zugrundeliegt, sind hieraus abgeleiteten Aus-
sagen ebenfalls nur Wahrscheinlichkeitsaussagen, was-fiir die prinzipielle Vorgehensweise jedoch

zunichst ohne Bedeutung ist.

Die vorgenannten Auéfiihrungen setzen die Kenntnis der Abhélngi.gkeite‘n dér Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten von den Belastungen z.B. als Kennlinienfeld voraus. Die Nutzung eines derar-
tigen Kennlinienfeldes auf Basis klassischer Ausfallversuche setzt wiederum die Giiltigkeit des

linearen Schadenakkumulationsmechanismusses voraus.

5 Zusammenfassung

Im Beitrag wird in das SRCE-Konzept kurz eingefiihrt und die Realisierung der Online-
Bestimmung von Zuverldssigkeits- und Nutzungskenngréfien vorgestellt. Die Online-
Bestimmung der lebensdauer- und belastungsorientierten Kenngréfien ist das zentrale Modul

innerhalb des SRCE-Konzeptes.

Zur Realisierung des SRCE-Konzeptes ist die laufende Bestimmung der Zuverldssigkeits-
kenngrofien des betrachteten Systems notwendig. Die klassischen Gréfien der Zuverldssigkeits-
technik sind hierzu nicht geeignet, da sie keine Moglichkeiten bieten, sowohl die Belastungsge-

schichte als auch die aktuelle Belastung zu beriicksichtigen.

Im Beitrag werden daher belastungs- und lebendauerabhingige Ausfallfaten deﬁniert, welche
die aktuellen Beanspruchungen eines Systems mit einer individuellen Beanspruchungsgeschichte
beschreibt. Hierzu ist die Kenntnis eines Abnutzungs- bzw. Schadenmechanismusses sowie
eines Schadenakkumulationsmechanismusses notwendig. Auf Basis der Definition eines ab-
strakten Schadens lassen sich belastungsspezifische Schadenbeitrage im Laufe der Belastungsge-
schichte zum aktuellen Schaden / zur aktuellen Abnutzung akkumulieren. Im Beitrag werden
die grundsitzlichen Beziehungen allgemein erklart und als Nutzungskenngrofe die belastungs-
und lebensdauerorientierte Ausfallrate dargestellt. Die ausfithrliche Herleitung findet sich in
/4/. Auf Basis derartiger beanspruchungs- und lebensdauerorientierter Kenngrofien lassen sich
aufsetzende Regelungs- oder Uberwachungsstrategien realisieren, was eine weitergehende For-

malisierung der Anlagenfiihrung erlaubt.
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