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Das Qualitätsmanagement — QM hat in den letzten Jahrzehnten in der modernen arbeits-
teiligen und spezialisierten Produktion kontinuierlich weiter an Bedeutung gewonnen.
Ein bedeutendes Teilgebiet des Qualitätsmanagements ist die Technische Zuverlässigkeit 
von Produkten und Prozessen. Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrt, Energietechnik, 
Kommunikationstechnik, Medizintechnik und Militärtechnik treiben die Entwicklung 
moderner Verfahren der Technischen Zuverlässigkeit immer mehr voran. Die weit ver-
zweigte globale Zulieferindustrie dieser Branchen muss ebenfalls ihrerseits höchste Zu-
verlässigkeitsstandards erfüllen.
Das vorliegende Buch entstand im Rahmen der Lehrveranstaltungen „Technische Zuver-
lässigkeit“ an der Technischen Universität Ilmenau.
Ziel dieses Lehrbuches ist es, die Grundlagen der Technischen Zuverlässigkeit in knappen 
Worten und Übersichten zu beschreiben und die Zusammenhänge zu anderen Wissens
gebieten herzustellen.
Die Grundlagen und Werkzeuge für die Technische Zuverlässigkeit werden deshalb in 
Übersichten so dargestellt, dass dem Leser die praktische Anwendung ermöglicht wird.
Trainingsmodule und die Beschreibung der rechnergestützten Mittel sowie die Nutzung 
von Software stellen einen besonderen Praxisbezug her.
Damit werden den Lernenden und den Praktikern im Unternehmen wesentliche Trai-
nings- und Hilfsmittel für die tägliche Arbeit bereitgestellt.
Die Arbeiten an diesem Lehrbuch waren nur durch die umfangreiche Unterstützung mei-
ner Fachkollegen, Mitarbeiter und Studenten, deren Leistungen durch die Quellenangaben 
gewürdigt werden, möglich.
Besonderer Dank gebührt Herrn M. Sc. Michael Krüger, Frau Dipl.-Ing. (FH) Marion Zumpf, 
Herrn Prof. Dr.-Ing. Stephan Sommer und Frau Dr.-Ing. Elske Linß.
Die äußerst konstruktive und umfangreiche Mitarbeit von Herrn M. Sc. Michael Krüger 
möchte ich besonders hervorheben. Die technischen Arbeiten und Korrekturen wurden 
von Frau Dipl.-Ing. (FH) Marion Zumpf und Frau Wiebke Foorden sehr gut unterstützt. Frau 
StR Marie-Luise Reukauf danke ich sehr herzlich für die abschließende sehr sorgfältige 
Korrekturlesung des gesamten Buches.
An dieser Stelle möchte ich, stellvertretend für alle Mitautoren, Frau Lisa Hoffmann-Bäuml, 
Herrn Thomas Gerhardy und Frau Cordula Hubert vom Carl Hanser Verlag München für die 
sehr gute Zusammenarbeit herzlich danken.
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Gedankt sei auch meinen Studenten der Technischen Universität Ilmenau, die im Rahmen 
von Lehrveranstaltungen, Projektarbeiten und durch zahlreiche Hinweise halfen, das 
Buch zu verbessern, sowie meinen Kollegen und Mitarbeitern der Technischen Universität 
Ilmenau für die konstruktive Arbeitsatmosphäre.
Bei meiner Ehefrau Dipl.-Ing. Margita Linß möchte ich mich für die langjährige Unterstüt-
zung dieses Buchprojektes sehr herzlich bedanken.
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�� 1.1 �Qualität

Eine steigende Orientierung am Kundennutzen und eine stetig zunehmende Komplexität 
von technischen Erzeugnissen rücken die Frage nach der Qualität der Produkte immer 
mehr in den Fokus unternehmerischen Handelns. Das Wort „Qualität“ hat seinen Ur-
sprung im Lateinischen: „qualitas“ – „Beschaffenheit“. Diese Beschaffenheit wird von den 
Nutzern als Qualität wahrgenommen und vom Kunden nach deren Nutzenstiftung für ihn 
bewertet [Lin 11].
Eine hohe Qualität von Produkten und Prozessen ist durch eine hohe technische Zuverläs
sigkeit gekennzeichnet, führt zu einer Risikominimierung und dadurch zu einer Kosten
reduktion durch eine geringere Produkthaftung. Die wesentlichen Erfolgsfaktoren einer 
Unternehmung sind Qualität, Preis und Liefertreue als konkurrierende Ziele (Bild 1.1).

PreisLieferzeit

Qualität

 �Bild 1.1  
Qualität–Preis–Lieferzeit-Dreieck [Mas 07]

�� 1.2 �Zuverlässigkeit

Mit dem Begriff „Zuverlässigkeit“ wird ein Teilgebiet der Qualität beschrieben. Man kann 
sagen, dass die Zuverlässigkeit die Qualität auf Zeit beschreibt. „Wenn ein Produkt seinen 
Besitzer am ersten Tag begeistert, weil es alle seine Forderungen erfüllt, nennt er das ‚gute 
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Qualität‘, wenn das Produkt über die vorgesehene Nutzungsdauer seine Forderungen 
erfüllt, nennt er das Zuverlässigkeit“ [DGQ 02]. So wie die Qualität das Ergebnis eines 
beherrschten Gesamtprozesses über Entwicklung und Fertigung bis hin zur Anwendung 
eines Produktes ist, so ist auch die Zuverlässigkeit das Ergebnis eines fortlaufenden Pro-
zesses [DGQ 02].

Zuverlässigkeit ist ein zusammenfassender Ausdruck zur Beschreibung der 
Verfügbarkeit und ihrer Einflussfaktoren Funktionsfähigkeit, Instandhaltbarkeit 
und Instandhaltungsbereitschaft (Bild 1.2) [IEC 02].



Verfügbarkeit
Availability Performance

Instandhaltungsbereitschaft
Maintenance Support

Funktionsfähigkeit
Reliability

Instandhaltbarkeit
Maintainability

Bild 1.2 Zuverlässigkeit nach IEC 60050-191

Die Funktion eines technischen Gebildes oder Systems ist bestimmt durch dessen Aufbau 
und den Wechselwirkungen zu seiner Umwelt. Umweltfaktoren können beispielsweise 
Temperatur, Feuchtigkeit, Vibration oder Druck sein. Die Zuordnung der Einflussfaktoren 
auf die technische Zuverlässigkeit kann analog hierzu erfolgen.
Bei der Konstruktion eines Produktes werden Grenzbedingungen für relevante Umwelt-
faktoren festgelegt. Beispielsweise wird als Betriebstemperatur für einen Laptop der Be-
reich 5 °C bis 35 °C festgelegt. Wird der Laptop anschließend bei einer Temperatur von 
0 °C betrieben und fällt aus (Sekundärausfall), so ist dies keine mangelnde Zuverlässig-
keit, da er außerhalb der vom Hersteller angegebenen Betriebsbedingungen betrieben 
wurde.
Die Zuverlässigkeit ist nach wie vor das wichtigste Kriterium beim Neuwagenkauf, meist 
noch vor dem Anschaffungspreis und dem Fahrzeugdesign (Tabelle 1.1) [DAT 15].

Tabelle 1.1 Ranking der Bewertungskriterien beim Neuwagenkauf [DAT 15]
Gesamt Deutsche 

Premiummarken
Deutsche 
Marken

Importmarken

Zuverlässigkeit 1 1 1 1
Anschaffungspreis 2 5 3 2
Aussehen 3 2 2 4
Kraftstoffverbrauch 4 4 5 3
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Gesamt Deutsche 
Premiummarken

Deutsche 
Marken

Importmarken

Serienausstattung  5  3  4  5
Wartungsfreundlichkeit  6 10  7  6
Lieferzeit  7  7  6  7
Ersatzteilversorgung  8  9  8  8
Dauer gewährter Garantie  8 11  9  9
Nähe des Händlers 10 14 10  9
Umweltverträglichkeit 11 17 13 11
Dichte des Kundendienstnetzes 12 13 11 12
Wiederverkaufswert 13  8 12 14
Finanzierungsangebot 14 12 14 15
Paketlösungen 15 15 16 13
Prestigewert 16  6 14 16
Inzahlungnahme des Vorwagens 17 16 17 17

Die Zuverlässigkeit spielt vor allem in der Automobil-, Luftfahrt-, Raumfahrt- und Elektro-
nikindustrie eine zentrale Rolle und greift immer mehr auf andere Industriezweige über. 
In Marktforschungen wurde herausgefunden, dass Käufer die Zuverlässigkeit eines Pro-
duktes als eine der wichtigsten Produkteigenschaften ansehen. Daher versuchen Unter-
nehmen, durch eine überdurchschnittliche, sehr hohe Zuverlässigkeit einen komparativen 
Konkurrenzvorteil zu erreichen.

Tabelle 1.2 Anforderungen an die Technische Zuverlässigkeit (Lebensdauererwartungen) an 
einem Beispiel der Automobilbranche [Blä 15]
Betriebsdauer Motor 2300 bis 3500 Stunden
Betriebsdauer Getriebe 75 000 bis 150 000 Stunden
Kupplungsvorgänge 330 000 bis 630 000
Blinkvorgänge 600 000 bis 2 000 000
Fahrertür 38 000 bis 77 000 Betätigungen
Beifahrertür 17 000 bis 33 000 Betätigungen
Fußbremse 200 000 bis 450 000 Betätigungen
Handbremse 8000 bis 18 000 Betätigungen
Anlasser 16 000 bis 30 000 Anlassvorgänge

Dieser Vorteil gegenüber den Mitbewerbern sollte speziell in dem seit Jahren hart um-
kämpften Automobilmarkt eine gewichtige Rolle spielen. Aber gerade hier häufen sich in 
letzter Zeit Mängel in der Zuverlässigkeit. So rief erst im März/April 2013 der Volks
wagen- (VW-) Konzern in China knapp 400 000 Fahrzeuge wegen Problemen mit dem Dop-
pelkupplungsgetriebe zurück [AMP 13]. Einen Monat später waren ca. 3,4 Millionen Fahr-
zeuge der japanischen Autobauer Toyota, Honda, Nissan und Mazda mit defekten Airbags 
betroffen [AMP 13a] und wiederum einen Monat darauf folgte BMW mit dem gleichen 
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Problem und ließ 220 000 Fahrzeuge in die Werkstätten bringen [AMP 13b]. Toyota war 
bereits im Herbst 2009 in den Schlagzeilen, als insgesamt über 3,8 Millionen Fahrzeuge 
mit unter der Fußmatte verklemmtem Gaspedal zurückgeholt werden mussten [Wit 09]. In 
der bis dato größten Rückrufaktion rief der US-Autobauer Ford 2009 wegen eines undich-
ten Tempomat-Schalters insgesamt 16 Millionen Fahrzeuge zurück [AMO 09]. Aber auch 
der profitabelste Autobauer der Welt, Porsche [AMP 13c], war Anfang 2012 mit 100 000 
Porsche Cayenne [AMP 12] betroffen, ein Jahr später waren es die Modelle 911 und Car-
rera 4, wegen mangelhafter Bremsbeläge bzw. vorzeitigen Verschleißes und Rissbildung 
an der Abgasanlage [AMP 13d]. Mit 34 Millionen defekten Airbags sorgte der japanische 
Zulieferer Takata 2015 für die bisher größte Rückrufaktion [FAZ 15], ehe der VW-Konzern 
im Herbst 2015 mit manipulierten Abgaswerten in die Schlagzeilen kam. Das Kraftfahrt-
Bundesamt (KBA) rief sehr zügig 2,4 Millionen Fahrzeuge in Deutschland zurück, VW 
zusätzlich weitere sechs Millionen. Weltweit sind circa elf Millionen Fahrzeuge betroffen 
[Man 15].
An den gezeigten Beispielen wird deutlich, dass oft kleine Mängel Auslöser für den Ausfall 
bzw. die Störung komplexer Systeme sind. Daher müssen diese Systeme ganzheitlich be-
trachtet und Zuverlässigkeitsanalysen nicht nur für die einzelnen Komponenten durch
geführt werden. Die Dringlichkeit der Problematik der hier exemplarisch für die ganze 
Automobilindustrie angeführten Fälle wird in Bild 1.3 [KBA 02, KBA 13, KBA 15] noch-
mals verdeutlicht. Das Beispiel VW zeigt aber auch, dass nicht alle Rückrufe aufgrund in-
genieurtechnischer Pannen notwendig werden.

Bild 1.3 Anzahl der Rückrufaktionen vom Kraftfahrt-Bundesamt

Bei Rückrufaktionen wird durch den Zugriff auf das zentrale Fahrzeugregister versucht 
alle betroffenen Halter zu erreichen, da es sich um einen gravierenden Mangel am Fahr-
zeug handelt. Falls dieser erste Aufruf nicht erfolgreich ist, so werden in einer Nachfass
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aktion die Halter erneut angeschrieben, da das Ziel der Aktionen die Mangelbefreiung an 
allen betroffenen Fahrzeugen ist [KBA 13]. Falls auch durch mehrmaliges „Nachfassen“ 
besonders gefährliche Mängel nicht erfolgreich abgestellt werden können, so bleibt dem 
KBA die Betriebsuntersagung als letztes Mittel.
Die vom KBA erhobenen Daten sprechen eine deutliche Sprache. Seit Beginn der Erhe-
bung 1992 bis 1997 war die Anzahl mit gut 50 Rückruf- und Nachfassaktionen pro Jahr 
recht konstant geblieben, um sich in den Folgejahren bis 2008 zu versechsfachen. Ab 
2009 bis 2012 waren die jährlichen knapp 350 Aktionen auf einem konstant hohen 
Niveau, ehe diese den folgenden zwei Jahren nochmals stark anstiegen. Auch wenn nur 
die Rückrufe betrachtet werden, ist das Bild ähnlich. Nach 55 Rückrufen 1998 stieg die 
Zahl bis ins Jahr 2004 stetig auf 137 und in den letzten zehn Betrachtungsjahren mit 
steigendem Trend auf den höchsten Stand von 235 Rückrufen im Jahr 2014. Das KBA 
überwachte 128 dieser 235 Rückrufe wegen der besonderen Schwere des Mangels und des 
Vorliegens einer ernsten Gefahr für Sicherheit und Gesundheit von Personen [KBA 15].
Dieser Anstieg kann vielfältige Gründe haben, beispielsweise in der größer werdenden 
Modellpalette der Hersteller, aber auch in den stetig komplexer werdenden Fahrzeugen 
und den kürzeren Innovationszyklen.
Diese Komplexität der Erzeugnisse verschiebt auch den Fokus weg vom Ausfallverhalten 
einzelner Komponenten hin zum Ausfallverhalten ganzer Systeme. Es gibt grundsätzlich 
zwei Arten der Sicherstellung der Systemzuverlässigkeit (Bild 1.4). Zum einen kann dies 
konstruktiv geschehen, z. B. durch die Einhaltung eines detailliert ausgearbeiteten Lasten-
heftes, durch Nutzung bewährter Konstruktionsrichtlinien und Berechnungsverfahren 
und einer frühzeitigen und umfangreichen Erprobung der Konstruktion. Zum anderen 
kann die Zuverlässigkeit analytisch berechnet oder zumindest prognostiziert werden. So-
mit können beispielsweise Schwachstellen schon im Konzeptions- und Entwicklungs
prozess erkannt werden [Ber 04].

Sicherstellung der 
Systemzuverlässigkeit

analytisch:
Ermittlung bzw. Prognose der 
Zuverlässigkeit durch 
Zuverlässigkeitsmethoden und 
anschließende Optimierung

konstruktiv:
optimaler Konstruktionsprozess mit 
ausgereiften Konstruktionsmethoden 
und -verfahren

Bild 1.4 Sicherstellung von Systemzuverlässigkeit [Ber 04]

Die frühzeitige Erkennung und Beseitigung von Fehlern ist elementar und wirkt kosten
reduzierend. Rückrufaktionen treten aber erst in einem sehr späten Stadium des Produkt
lebenszyklus auf und verursachen gemäß der Zehnerregel der Fehlerkosten somit noch 
höhere Kosten, als wenn diese bereits zu einem früheren Zeitpunkt entdeckt worden 
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wären. Die „Zehnerregel der Fehlerkosten“ besagt, dass die Kosten für die Fehlerbeseiti-
gung je Stufe im Lebenszyklus um den Faktor 10 wachsen (Bild 1.5). Gerade unter diesem 
Gesichtspunkt muss sich der Fokus weg von der Fehlerentdeckung im Feldversuch hin zur 
Fehlerverhütung im Entwicklungsprozess verschieben.
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Bild 1.5 Ausgangssituation und Potenziale präventiver Fehlervermeidung [Jan 88]

�� 1.3 �Anforderungen an Zuverlässigkeits
ingenieure

Die Zuverlässigkeit als ein Verhaltensmerkmal technischer Erzeugnisse, dessen Eigen-
schaftsmerkmalen stochastische Prozesse zugrunde liegen, können nicht durch die für 
deterministische Prozesse gültigen konventionellen Methoden und Techniken abgebildet 
und berechnet werden. Für das Durchdringen der immer komplexer werdenden tech
nischen Systeme ist dies aber von wachsender Bedeutung. Als Voraussetzung für die tech-
nische Einflussnahme auf das Verhaltensmerkmal Zuverlässigkeit ist das Erfassen von 
Kenngrößen notwendig [VDI 85]. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat für diese 
Kenngrößen auch Richtlinien herausgegeben, u. a. für die „Zuverlässigkeitskenngrößen: 
Übersicht“ [VDI 86] und „Zuverlässigkeitskenngrößen: Verfügbarkeitskenngrößen“ [VDI 
86a]. Bestimmungen zur „Terminologie der Zuverlässigkeit“ sind in der VDI-Richtlinie 
4001 Blatt 2 [VDI 06] enthalten.
Durch die Notwendigkeit neuer Methoden und Techniken ergeben sich auch spezielle 
Anforderungen an die Zuverlässigkeitsingenieure. So beschäftigt sich die VDI-Richtlinie 
VDI 4002 Blatt 1 mit dem Berufsbild eines Zuverlässigkeitsingenieurs und definiert fol-
gende Anforderungen:
�� „ausgeprägtes analytisches Denkvermögen
�� Fähigkeit, Kausalketten zu identifizieren und zu modellieren
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�� Fähigkeit, funktionale Zusammenhänge zu erkennen
�� systematische Arbeitsweise
�� gute Kenntnisse in Mathematik, insbesondere der Stochastik und Statistik
�� gute Kenntnisse in angrenzenden Disziplinen, z. B. Entwicklungsmethodik und Werk-
stofftechnik

�� gute Kenntnisse der Zuverlässigkeitsmethoden und kritische Beurteilung ihrer Stärken 
und Schwächen

�� gute Kenntnisse der einschlägigen Normen, Vorschriften und Regelwerke; Bereitschaft 
zur Mitarbeit in Fachgremien

�� gute Kommunikations- und Teamfähigkeit“ [VDI 11].
Viele dieser Anforderungen werden durch ein ingenieur- oder naturwissenschaftliches 
Studium bzw. einer Berufsausbildung erfüllt und müssen sogar vorausgesetzt werden, um 
die speziellen Anforderungen im Bereich der technischen Zuverlässigkeit bewältigen zu 
können.
In der VDI-Richtlinie 4002 Blatt 2 [VDI 11a] werden die in dem Berufsbild der VDI aufge-
stellten Anforderungen präzisiert und auf die möglichen Anwendungsbereiche bezogen. 
Diese sind die Erstellung von Lehrplänen an Bildungseinrichtungen, wie z. B. Universitä-
ten und Fachhochschulen, ebenso wie Weiterbildungskonzepte und Schulungsmaßnah-
men für die Personalentwicklung.
In [VDI 11a] werden für die Qualifizierung acht Module genannt, die je nach Schwerpunkt 
und individuellem Qualifizierungsbedarf ausgewählt werden können. Das sind Grund
lagen der Methoden der Zuverlässigkeit, zwei Module für die Methoden der Zuverlässig-
keit, für das Zuverlässigkeitsmanagement, für die menschliche Zuverlässigkeit, für die 
Software-Zuverlässigkeit, für die Zuverlässigkeit mechanischer Strukturen und für die 
Sicherheitsanalyse und Risikoermittlung. Darüber hinaus geht [VDI 11a] auf die Bologna-
Deklaration ein und untergliedert diese Module in Präsenz und Vorbereitungs- bzw. Nach-
bereitungszeit. Dies erleichtert speziell bei neu zu konzipierenden Studiengängen die 
Zeitplanung.
Nach diesen einleitenden Bemerkungen werden in Kapitel 2 die Grundlagen für die 
Methoden und Verfahren für die Analyse der technischen Zuverlässigkeit gelegt. Zuerst 
werden die wichtigsten Begriffe und Definitionen erläutert. Im zweiten Teil erfolgt die Be-
handlung der für die weiteren Ausführungen notwendigen statistischen Grundlagen.
Diese werden im Kapitel 3 Anwendung bei der Vorstellung der verschiedenen Lebensdau-
erverteilungen finden. Darüber hinaus sind auch rechnerische und grafische Verfahren 
zur Bestimmung der speziellen Verteilungsparameter aufgeführt. Ebenso sind in diesem 
Kapitel umfangreiche Trainingsmodule für die vorgestellten Lebensdauerverteilungen an-
gegeben, um eine praxisnahe Anwendung zu ermöglichen. Den Abschluss dieses Kapitels 
bildet die wohl bekannteste Ausfallratenfunktion, die „Badewannenkurve“.
Das darauffolgende Kapitel 4 befasst sich mit den verschiedenen Verfahren der Analyse 
der Zuverlässigkeit. Zunächst werden die qualitativen, danach die quantitativen Verfahren 
vorgestellt.
Kapitel 5 erläutert Stichprobenprüfungen für die Exponential- und die Weibullverteilung 
und Kapitel 6 zeigt Methoden auf, wie Lebensdauertests beschleunigt und Lebensdauer-
hochrechnungen durchgeführt werden können.
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Im letzten Kapitel 7 werden in einer Praxisanwendung die Steigerung der Qualitätsleis-
tung und Verfügbarkeit automatisierter Montage- und Prüfsysteme untersucht und die 
Ergebnisse vorgestellt.
Begleitend zu den theoretischen Ausführungen sind jedem Kapitel Trainingsmodule oder 
Aufgaben beigefügt, um die erlernten Verfahren zu festigen.
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2
In diesem Kapitel werden zunächst die wichtigsten Begriffe für die technische Zuverläs-
sigkeit eingeführt. Daran schließen sich die Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
an.

�� 2.1 �Technische Zuverlässigkeit und 
Verfügbarkeit

Die technische Zuverlässigkeit eines Systems ist eine sehr wichtige Teileigenschaft der 
Qualität eines Produktes oder Erzeugnisses. Um die technische Zuverlässigkeit eines Pro-
duktes während des Kundeneinsatzes sicherstellen zu können, ist es erforderlich, wäh-
rend des gesamten Produktlebenszyklus geeignete Zuverlässigkeitsanalysemethoden an-
zuwenden [Lin 11].

Die Technische Zuverlässigkeit ist die Beschaffenheit einer Einheit bezüglich 
ihrer Eignung, während oder nach vorgegebenen Zeitspannen bei vorgegebenen 
Anwendungsbedingungen die Zuverlässigkeitsforderung zu erfüllen [Nor 90].



Diese Definition der technischen Zuverlässigkeit kann wie folgt zusammengefasst werden:
„Technische Zuverlässigkeit ist die komplexe Eigenschaft eines technischen Gebildes, die 
vorgesehene Funktion
�� für eine bestimmte Betriebsdauer
�� bei einem bereits vorhandenen Lebensalter
�� bei festgelegten Betriebs- und Umweltbedingungen
�� unter bestimmten inneren und äußeren Arbeitsbedingungen
�� innerhalb festgelegter Beanspruchungsgrenzen

zu erfüllen“ [Kra 00].

Begriffe, Definitionen und 
statistische Grundlagen
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Die Verfügbarkeit ist die Fähigkeit einer Einheit, zu einem gegebenen Zeitpunkt 
oder während eines gegebenen Zeitraums in einem Zustand zu sein, der eine 
geforderte Funktion bei gegebenen Bedingungen unter der Annahme erfüllt, 
dass die erforderlichen äußeren Hilfsmittel bereitgestellt sind [Nor 10]. Der 
Begriff Nutzungsgrad wird synonym verwendet.



Die Verfügbarkeit V(t) ist die Summe der Betriebszeiten bezogen auf die Summe von Be-
triebszeiten und Ausfallzeiten:

V t Betriebszeiten
Betriebszeiten Ausfallzeiten

( )= ∑
∑ +∑

� (2.1)

Die Zuverlässigkeitsforderung ist die Gesamtheit der betrachteten Einzelforde-
rungen an die Beschaffenheit einer Einheit, die das Verhalten der Einheit während 
oder nach vorgegebenen Zeitspannen bei vorgegebenen Anwendungsbedingun-
gen betreffen, und zwar in der betrachteten Konkretisierungsstufe der Einzel
forderungen.
Anmerkung: Die Zuverlässigkeitsforderung ist Teil der Qualitätsforderung (DIN 
55350 Teil 11) und durchläuft im Zuge der Zuverlässigkeitsplanung im Allgemei-
nen mehrere Konkretisierungsstufen. In verschiedenen Konkretisierungsstufen 
sind Anteile der festgelegten und der vorausgesetzten Einzelforderungen unter-
schiedlich [Nor 90].



Zuverlässigkeitskenngröße: Funktion der ermittelten Werte, die eine Eigen-
schaft der Häufigkeitsverteilung eines Zuverlässigkeitsmerkmals charakterisiert 
[Nor 90].



�� 2.2 �Ausfall

Die „Beendigung der Fähigkeit einer Einheit, eine geforderte Funktion zu erfüllen“ ent-
spricht einem Ausfall [VDI 06, Nor 10]. Wenn eine zu Beanspruchungsbeginn als fehler-
frei erkannte Betrachtungseinheit mindestens ein Ausfallkriterium erfüllt, spricht man 
ebenso von einem Ausfall. Als Sekundärausfall (Folgeausfall) wird der Ausfall einer Be-
trachtungseinheit, der durch den Ausfall einer anderen Betrachtungseinheit verursacht 
wird, angesehen. Eine Einteilung der verschiedenen Ausfälle kann nach folgenden Aspek-
ten erfolgen:
1.	 Aspekte des Beeinträchtigungsumfangs [Nor 90]: 

�� Vollausfall/Gesamtausfall: Ausfall betrifft alle Funktionen einer Einheit gleichzeitig
�� Teilausfall: Ausfall betrifft nicht alle Funktionen einer Einheit gleichzeitig
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2.	 Aspekte der Änderungsgeschwindigkeit [Nor 90]: 
�� Sprungausfall: Ausfall aufgrund einer schnellen Änderung von Merkmalswerten
�� Driftausfall: Ausfall aufgrund einer langsamen Änderung von Merkmalswerten

3.	 Aspekte der Ausfallursache [Nor 90]: 
�� Entwurfsbedingter Ausfall: Ausfall aufgrund von Entwurfsfehlern
�� Fertigungsbedingter Ausfall: Ausfall aufgrund von Fertigungsfehlern
�� Abnutzungsausfall: Ausfall aufgrund von Abnutzung
�� Intermittierender Ausfall: Ausfall aufgrund von Mechanismen, die zeitweilig zu re-
versiblen Änderungen von Merkmalswerten führen

4.	 Aspekte der Ausfallfolgen: 
�� Kritischer Ausfall: System kann nach Ausfall nicht mehr für seinen vorgesehenen 
Zweck genutzt werden

�� Nicht kritischer Ausfall: System kann trotz Ausfall weiter seinen Nutzen erfüllen
Man spricht also vom Ausfall einer materiellen Einheit, wenn die Beendigung der Funk
tionsfähigkeit im Rahmen der zugelassenen Beanspruchung eintritt (Primärausfall). Ein 
Ausfall führt zum Versagen, sobald die Erfüllung der geforderten Funktion verlangt wird. 
Insbesondere bei Messgeräten gibt es neben einem Funktionsausfall noch ein weiteres 
Ausfallkriterium, was durch das Verlassen des zulässigen Toleranzbereiches definiert ist.
Neben dem schon erwähnten Primär- und Sekundärausfall unterscheidet die DIN 25424-1 
noch eine dritte Ausfallart [Nor 81]:
�� Primärer Ausfall: Ausfall einer Komponente unter zulässigen Bedingungen, z. B. Aus-
fall durch Materialschwäche

�� Sekundärer Ausfall: Folgeausfall durch unzulässige Einsatzbedingungen oder Umge-
bungsbedingungen, z. B. Verschmutzung bei offenen Systemen

�� Kommandierter Ausfall: Ausfall einer Komponente durch falsche/fehlende Anregung 
(Ansteuerung) oder durch Ausfall einer Hilfsquelle, die Komponenten selber sind dabei 
funktionsfähig

Da die notwendige Reparatur zur Beseitigung der Störung ein nicht geplanter Eingriff ist, 
kommt es hierbei nicht selten zu hohen Produktions- und Nutzungsausfällen sowie zu 
hohen Kosten [Kra 00].

Die Lebensdauer ist die Betriebsdauer einer nicht instand zu setzenden Einheit 
vom Anwendungsbeginn bis zum Zeitpunkt des Versagens [Nor 90].



Die Betriebsdauer ist die Summe der Intervalle der betrachteten Anwendungs-
dauer, in denen die geforderte Funktion erfüllt wird [Nor 90].



Die Anwendungsdauer ist die Zeitspanne des Einsatzes einer Einheit unter den 
vorgegebenen Anwendungsbedingungen [Nor 90].


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Fällt ein Bauteil während seiner Betriebsdauer aus, so kann dies oftmals viele Ursachen 
haben (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1 Ausfallmechanismen und Ursachen [DGQ 94]
Ausfallmechanismen Ausfallursachen Beispiel
Alterung Degradation, Strukturverände-

rung, ungeeigneter Werkstoff, 
Fremdstrahlung, aggressive 
Medien, ungeeignete Lagerung

Versprödung von Werkstoffen, 
Unwirksamwerden von Schmier-
öl, Geschmacksbeeinträchti-
gung bei Lebensmitteln

Dauerbruch (Sprödbruch bei 
dynamischer Beanspruchung)

falsche Dimensionierung, Reso-
nanzen, Überbelastung, Un-
wucht, Kerbwirkung, Korrosion

Achsbruch, Bruch einer 
Schwingfeder, Flugzeugabsturz

Gewaltbruch Überbelastung, Werkstofffehler, 
Versprödung in der Kälte

Rohrbruch, Zahnbruch bei 
Schaltgetrieben

Korrosion ungeeigneter Korrosionsschutz, 
falsche Werkstoffpaarung, 
Fehler bei Montagen, Lagerung 
oder Transport

Durchrosten der Karosserie, 
Ausfall elektrischer Kontakte

Verschleiß Schmierstoffmangel, unzurei-
chende Kühlung, Schmutz

Kolbenfresser, Lager läuft heiß

Lösen unzureichende Konstruktion, 
falsche Montage

Lösen von Schraub-, Niet-, 
Steck- oder Lötverbindungen

Zersetzen falsche Lagerung, aggressive 
Medien oder unhygienische Ver-
arbeitung von Lebensmitteln

Unbrauchbarwerden von Kunst-
stoffen, Lebensmitteln oder 
Medikamenten

Entmischung Trennreaktion durch falsche 
Lagerung

Austrocknen von Farben

Verformung Temperaturschwankungen, 
Werkstofffehler oder Konstruk
tionsfehler

Verbiegen eines Mastes, Aufwöl-
ben eines Rohres, Schrumpfen 
von Textilien

Brand, Explosion Isolationsfehler, Funkenflug, 
menschliches Versagen

Kabelbrand, offenes Feuer trotz 
Verbots

Biologische Schädigung ungeeignete Lagerung Verfaulen von Lebensmitteln

�� 2.3 �Überlebens- und Ausfallwahrscheinlichkeit

Ausfälle von Systemen werden durch die Ausfallquote und die Ausfallwahrscheinlichkeit 
beschrieben. Ein Ausfall einer Einheit mindert den absoluten Bestand B(t) um eins. Der 
Anfangsbestand wird mit B(t0) gekennzeichnet und ist der Bestand zu Beanspruchungs-
beginn bzw. zur Mindestlebensdauer t0. Bis zu diesem Zeitpunkt fällt keine Einheit aus. 
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Der relative Bestand ist R̂ t
B t
B t

( )=
( )
( )0

, der absolute Bestand bezogen auf den Anfangsbe-

stand B(t0). Dieses aus Stichproben ermittelte Ergebnis ist der Schätzwert für die Über­
lebenswahrscheinlichkeit R(t).

Die Überlebenswahrscheinlichkeit R(t) gibt die Wahrscheinlichkeit dafür an, 
dass die Lebensdauer eine betrachtete Betriebsdauer ab Anwendungsbeginn 
mindestens erreicht [Nor 90].



Das Pendant zur Überlebenswahrscheinlichkeit ist die Ausfallwahrscheinlichkeit.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit G(t) ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Lebens-
dauer eine betrachtete Betriebsdauer ab Anwendungsbeginn nicht erreicht 
[Nor 90].



Die Summe aus Überlebenswahrscheinlichkeit und Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt eins:

R t G t( )+ ( )=1� (2.2)

Auch die Ausfallwahrscheinlichkeit G(t) kann aus Stichprobenergebnissen geschätzt 
werden. Dieser Schätzer ist die Ausfallsumme A(t) = B(t0) − B(t) bezogen auf den An-
fangsbestand und wird als relative Ausfallsumme bezeichnet:

Ĝ t
B t B t

B t
( )=

( )− ( )
( )

0

0

� (2.3)

�� 2.4 �Ausfallquote und Ausfallrate

Durch Anwendung der relativen Ausfallsumme auf das betrachtete Zeitintervall

∆t t ti i i= −+1 � (2.4)

kann die Ausfallhäufigkeit mit

B t B t
B t

i i( )− ( )
( )

+1

0

� (2.5)

berechnet werden. Durch den Bezug der Ausfallhäufigkeit auf das betrachtete Zeitintervall 
wird mit
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B t B t
B t

i i

i

( )− ( )
( )

+1 � (2.6)

die temporäre Ausfallhäufigkeit bestimmt.
Die Ausfallquote wird in der DIN 40041 [Nor 90] auch als temporäre Ausfallhäufigkeits-
dichte bezeichnet. Sie ist ein Schätzwert für die Ausfallrate [Nor 90].

Die temporäre Ausfallhäufigkeitsdichte ist die temporäre Ausfallhäufigkeit 
dividiert durch die betrachtete Betriebsdauer [Nor 90].



Diese Definition der Ausfallquote lässt sich zur Verdeutlichung als mathematische Bezie-
hung darstellen:

Ausfallquote Anfangsbestand Endbestand
Anfangsbestand Nutzu

=
−
⋅ nngsdauer

Gesamtausfalle
Anfangsbestand Nutzungsdauer

=
⋅



� (2.7)

Die Ausfallquote ist die temporäre Ausfallhäufigkeit bezogen auf das betrachtete Zeit
intervall.
Mit den bereits eingeführten Formelzeichen ergibt sich für den Schätzwert der Ausfall­
rate:

ˆ .l=
( )− ( )
( )⋅

+B t B t
B t t

i i

i i

1

∆
� (2.8)

In Bild 2.1 ist die Ausfallquote vereinfacht als stetige Funktion dargestellt. Durch die An-
wendung der Formel (2.8) kann die Ausfallrate geschätzt werden.

Lebensdauer t

B
es

ta
nd

B
(t)

B(ti+1)

B(ti)

B(t0)
B(t)

t0 ti ti+1
0

 �Bild 2.1  
Bestand B(t) in Abhängigkeit von der 
Lebensdauer t [DGQ 94]
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Durch den Grenzübergang für Dti gegen null (Dti → 0) und Stichprobengröße gegen 
Grundgesamtheit kann hieraus die Ausfallrate berechnet werden.

l t
t

G t t G t
R t

g t
G tt

( )= ⋅
( + )− ( )

( )
=

( )
− ( )→

lim
∆ ∆

∆
0

1
1

� (2.9)

Ein Schätzwert für die Ausfallrate bei konstant angenommener Ausfallrate kann durch 
Division des Verhältnisses der Anzahl der Einheiten, die während eines gegebenen Zeit
intervalls ausgefallen sind, zur Anzahl der nicht ausgefallenen Einheiten zum Beginn des 
Zeitintervalls durch die Dauer des Zeitintervalls ermittelt werden. Als Kehrwert der Aus-
fallrate ergibt sich die mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfällen (Mean Time Between 
Failure – MTBF) bei als konstant angenommener Ausfallrate. MTBF ist der arithmetische 
Mittelwert aus tatsächlicher Einsatzzeit und Anzahl n exponentiell verteilter Ausfälle bei 
reparierbaren Systemen. TNi ist die Einsatzzeit bzw. Nutzungszeit oder auch Betriebsdauer 
der jeweiligen Einheit i (ohne Reparaturzeiten).

MTBF
Einsatzzeiten

Anzahl der Ausfalle n
T

i

n

Ni
=
∑( )

= =
=
∑



1 1

1 l
� (2.10)

Abzugrenzen hiervon ist die mittlere Dauer bis zum Ausfall (Mean Time To Failure – 
MTTF). Diese ist die mittlere Lebensdauer einer nicht instandsetzbaren Einheit.
Für reparierbare Einheiten wird die mittlere Dauer bis zum ersten Ausfall (Mean Time To 
First Failure – MTTFF) verwendet, um die Dauer bis zum ersten Ausfall anzugeben.
Eine weitere wichtige Größe ist die mittlere technische Ausfallzeit (Mean Time To Re­
pair – MTTR). Diese ist eine Kenngröße bei konstanter Ausfallrate für die ungeplante In-
standsetzung mit der technischen Ausfallzeit TT und berechnet sich als arithmetischer 
Mittelwert der Ausfallzeiten n reparierbarer Betrachtungseinheiten [VDI 06, Nor 10, VDI 
11]:

MTTR
n

T
i

n

Ti= =
=
∑

1 1

1 µ 
� (2.11)

Hinweis: Eine einfache Übersetzung der Abkürzung MTBF als durchschnittliche Zeit zwi-
schen Fehlern kann zu der Annahme führen, dass die Ausfallzeit mitgerechnet wird. Dem 
ist aber nicht so (Bild 2.2).
Eine Übersicht der wichtigsten Begriffe, die in der Qualitätssicherung für die Beschrei-
bung von Systemen eine zentrale Rolle spielen, ist in Anhang 8.1 enthalten.
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MTTR

Zeit t

1

0

MTTFF

0

MTBF

MTTF

1

0

MTTR

nicht reparierbare Einheiten

reparierbare Einheiten

Zeit t0

Bild 2.2 Erläuterung von MTTF, MTTFF und MTBF für nicht reparierbare Einheiten (oben) und repa-
rierbare Einheiten (unten)

�� 2.5 �Zuverlässigkeitsmanagement

Das Zuverlässigkeitsmanagement umfasst die Managementtätigkeiten Planung, Organisa-
tion, Lenkung und Kontrolle, angewendet auf die Zuverlässigkeitsanforderungen des Un-
ternehmens.
Die Zuverlässigkeit ist eine dem System inhärente Eigenschaft und ein Maß für das dem 
System entgegengebrachte Vertrauen und eine im Zeitverlauf veränderliche Größe. Das 
Management dieser technischen Größe erfordert eine Einbettung in vorhandene Manage-
mentsysteme und eine ständige Lenkung und Kontrolle, um eine stetige und erfolgreiche 
Umsetzung zu gewährleisten. Dazu bedarf es direkt auf die Zuverlässigkeit bezogene Vor-
gaben und Zielvereinbarungen für die Prozesse und Produkte. Diese müssen auch in die 
vorhandenen Prozesse integriert sein, um so eventuell konkurrierende Ziele oder sich be-
einflussende Prozesse zu erkennen und auftretende Probleme zu beheben [Nor 15].
Eine angemessene Behandlung der Zuverlässigkeit führt u. a. zu folgenden Vorteilen:
�� Erreichen der erwarteten Dienstgütegrade,
�� Sicherstellung der Produktfunktionalität,
�� Erhaltung der Produktions- oder Fertigungskapazität,
�� Erhaltung oder Ausweitung der Sicherheit, falls abträgliche Nebeneffekte ermittelt und 
diese in angemessener Weise behandelt werden,

�� Reduzierung der Auswirkungen auf die Umwelt,
�� Minimierung der Lebenszykluskosten,
�� Verbesserung der Produktqualität,
�� Verringerung und Beherrschung der Risiken [Nor 15].
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�� 2.6 �Zuverlässigkeitsprüfungen

Zuverlässigkeitsprüfungen sollen Nachweise über die Zuverlässigkeit von Produkten lie-
fern. Daher müssen die Prüfbedingungen reproduzierbar und in einem Prüfplan festgelegt 
sein. Auch müssen der Prüfumfang sowie der Prüfling für das Produkt repräsentativ sein.
Die grundsätzlichen Ziele von Zuverlässigkeitsprüfungen sind:
�� Ermitteln von Zuverlässigkeitskenngrößen.
�� Erkennen von Schwachstellen des Produktes zur Einleitung von Verbesserungsmaßnah-
men.

�� Prüfen, ob die Zuverlässigkeitsvorhersagen, die während der Produktplanungs- und Ent-
wicklungsphase erstellt wurden, bestätigt werden.

�� Nachweisen, ob Zuverlässigkeitsforderungen erfüllt werden.
�� Ermitteln, ob technologische Prozesse einen Einfluss auf die Zuverlässigkeit haben.
�� Erarbeiten verbesserter Instandhaltungsmaßnahmen.
�� Reduzieren von Fehlleistungskosten und Lebenszykluskosten.
�� Ermitteln des Einflusses der Betriebsbedingungen auf die Zuverlässigkeit.

Um die Zuverlässigkeit eines Produktes während des Feldeinsatzes sicherstellen zu kön-
nen, ist es erforderlich, bereits in der Entwicklungsphase Zuverlässigkeitstests durchzu-
führen — unter Beachtung der genannten Voraussetzungen.
Die statistische Auswertung von Zuverlässigkeitstests erfolgt u. a. mittels Lebensdauerver-
teilungen, die in Kapitel 3 erläutert werden. Zunächst folgt eine Einführung in die Statis-
tik, welche beim Anwenden der Lebensdauerverteilungen notwendig ist.

�� 2.7 �Statistische Grundlagen

2.7.1 �Mengenalgebra

Die Mengenalgebra oder Mengenlehre als Teil der booleschen Algebra wurde durch den 
Mathematikprofessor Georg Cantor (1845 – 1918) begründet.

2.7.1.1 �Definitionen
In den naturwissenschaftlichen und auch technischen Disziplinen ist es manchmal not-
wendig, ähnliche Elemente zu verschiedenen Klassen zusammenzufassen, sogenannte 
„Mengen“. Eine Menge enthält unterschiedliche Elemente, die eine gemeinsame Eigen-
schaft aufweisen.
Ein Element w ist Teil einer Menge W, wenn gilt:

w ∈Ω, � (2.12)

und ist kein Element w der Menge W, wenn gilt:


