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Unsere Produkte und Dienstleistungen

Was sind unsere Stärken?

Unsere Stärken sind eine einfach zu bedienende Software für die deutschsprachigen Standards, z.B. den VDA. Wichtig ist uns die 
praxisnahe Umsetzung und Interpretation der Theorie in die realen Problemstellungen. 

Visual-XSel bietet spezielle Verfahren und Methoden, die es so in Standardprogrammen nicht gibt. 

Wer sind unsere Kunden?

Visual-XSel Schulungen Consulting Literatur

CRGRAPH ist ein kleines Team in Kooperation mit der Qualica GmbH und der mts-Consulting & Engineering GmbHCRGRAPH

.. und viele weitere 
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 Statistische Grundlage & Begriffe

 Kundennutzungsphase

• Schichtlinien
• Weibull-Prognoseverfahren

 Entwicklungsthemen

• Sudden Death
• Success Run Tests ohne Ausfälle
• Betriebsfestigkeit Wöhler
• Temperaturabhängigkeit
• Raffungstests

 Angewandte Methoden

• Vergleich von Verteilungen 
• Mischverteilungen 
• Design of Experiment
• Systemzuverlässigkeit

• Das Weibull-Netz 
• Verfahren der „Ausgleichsgerade“
• Begriffe und Kennwerte
• Vertrauensbereich
• Ausfallfreie Zeit
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Das Weibull-Netz
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H : Ausfallwahrscheinlichkeit
t : Laufzeit / Zyklen / Betriebsstunden
T : charakteristische Lebensdauer 
b : Formparameter

 Steigung der Geraden
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Die 2 Parameter der Weibull-Funktion sind der Formparameter b und die charakteristische Lebensdauer T

63,2 %

T

Die charakteristische Lebensdauer T erhält man als 
Lotlinie bei 63,2% der Ausfallwahrscheinlichkeit

b

Der Formparameter b ist die Steigung dieser 
Ausgleichsgerade. 

Man nennt ihn Formpara-
meter, weil verschiedene 
b in der linearen Darstel-
lung unterschiedliche s-
Kurvenverläufe ergeben.

(wenn t = T   H = 1 – e-1 = 1 – 2,718-1 =   0,632)

youtu.be/4HI8XG-C6QE
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Zusammenfassung und Ursprung der Weibull-Verteilung

 Die Weibull-Verteilung ist eine universelle statistische 
Verteilung, mit der die unterschiedlichsten Fragestellungen 
behandelt werden können.

 Mit ihr lassen sich viele andere Verteilungen darstellen, wie 
z.B. die Normalverteilung, wenn b  3,5. Umgekehrt ist aber
die Normalverteilung nicht für Lebensdauer geeignet.

 Heute ist die Weibull-Verteilung für Lebensdauerfragen und 
Zuverlässigkeit weltweiter Standard.

 Der Namensgeber ist der schwedische Ingenieur und Mathematiker 
Waloddi Weibull. Er veröffentlichte die Weibull-Verteilung erstmals in 
den 50er Jahren. 

Waloddi Weibull  
1887 - 1979

Zu der Zeit war sie sehr umstritten.

 Die Weibull-Verteilungs-Funktion ist relativ
einfach und mathematisch leicht umformbar.
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Erstellung der Weibull-Gerade

Die folgenden Schritte sind für die Erstellung der Weibull-Gerade 
notwendig:

 Schritt 0: Aufbereitung der Daten und die richtig Einheit.

Wo kommen die Daten her und was ist die richtige
Bezugsgröße?

 Schritt 1: Punkte der Ausfälle im Weibull-Netz einzeichnen.
Nennung der Laufzeit ist gegeben (X-Position).
Bestimmung der Summenhäufigkeit der Punkte (Y-Richtung).

 Schritt 2: Linie durch die Punkte ziehen.

Bestimmung der Weibull-Parameter   Beschreibt die Funktion 
und somit die Linie.

 Schritt 3: Interpretation der Weibull-Parameter

Welche Informationen liefert mir die Weibull-Linie b

km , h, LW

H

Aufbereitung  
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Die Ausfallrate

Eine weitere wichtige Kenngröße ist die Ausfallrate λ (auch oft als Hazard rate genannt). Sie gibt an, welcher relative Anteil der 
noch nicht ausgefallenen Einheiten in dem folgenden Zeitintervall ausfällt

Die Ausfallrate ist nicht zu verwechseln mit absoluter 
Ausfallmenge bzw. Ausfallquote
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Berechnung aus den Weibull-Parametern:

Für b=1 ergibt sich eine
konstante Ausfallrate, die
nur von T abhängig ist: TT
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Der Vertrauensbereich

Vertrauensbereich

z.B. 90% 
 Definition über obere Vertr.-Grenze = 
Aussagewahrscheinlichkeit  PA = 95%

Punkte in der Ausgleichsgerade
sind fast immer eine Stichprobe
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5%-Vertrauensgrenze

95%-Vertrauensgrenze

Ziel: Abschätzung für den Bereich 
der Grundgesamtheit:

Vertrauensbereich b 

Obere Vertrauensgrenze 95% = PA
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Hinweis: Auswertung der Felddaten berücksichtigt die gesamte Produktion  keine Stichprobe, kein Vertrauensbereich notwendig

Untere Vertrauensgrenze  5%
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H :  Ausfallhäufigkeit
i :  Ordnungszahl (der wievielte 

Ausfall)
n :  Stichprobenumfang oder 

Produktionsstückzahl



© CRGRAPH 2022

Zuverlässigkeitsmethoden & Weibull                         www.weibull.deZuverlässigkeitsmethoden & Weibull                         www.weibull.deZuverlässigkeitsmethoden & Weibull    www.weibull.deZuverlässigkeitsmethoden & Weibull    www.weibull.de

39 Beispiel direkt zu Vergleich

Erweiterung der Weibull-Verteilung um die ausfallfreie Zeit to

Bestimmte Bauteile und deren Lebensdauerverhalten ergeben allerdings trotz dieser Skalierung eine gekrümmte 
Kurve. Geht es z.B. um Verschleiß, wird praktisch immer eine gewisse Zeit benötigt, bis ein Bauteil aufgebraucht ist. 
Diese Zeit nennt man die ausfallfreie Zeit to. 

H : Ausfallhäufigkeit/-wahrscheinlichkeit
t : Laufzeit / Zyklen / Betriebsstunden
T : charakteristische  Lebensdauer

Die ausfallfreie Zeit to ist der 3. Parameter der Weibull-Funktion  

� � 1 � 

�

����

����

�

to  : ausfallfreie Zeit
b  : Formparameter

t0

to kann einfach am Durchgang durch die X-Achse abgele-
sen werden, wenn die Kurve näherungsweise am Anfang 
senkrecht verläuft. 

Vor dieser Zeit to passieren praktisch keine Ausfälle,
was nützlich für die Festlegung von Wartungsintervallen ist.
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2fach Mischverteilung oder 5-parametrige Weibull-Verteilung

Prüfung auf Mischv. 

Bei zwei vermengten Verteilungen gilt für die Gesamtausfallwahrscheinlichkeit  H:

n =  Gesamtumfang
q =  Rel. Umfang der 1. Verteilung
1-q =  Rel. Umfang der 2. Verteilung

Hinweis: Eine Mischverteilung gilt als sicher, wenn ein Richtungswechsel markant vorliegt.
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y = bo +  b1 ∙ x1 + b2 ∙ x2 + b3 ∙ x3 .....

In einer multiplen Regression wird zunächst ein einfacher math. Ansatz gewählt:

Variablen (Parameter) für Beispiel Starter: 
x3 =  Gummi
x2 =  Glasfaseranteil
x1 =  Radius
y =  Zielgröße Impacts bis Bruch

Modellansatz der multiplen Regression

Wenn die Zielgröße eine Lebensdauer darstellt, wie hier „Impacts“, sollte y 
grundsätzlich logarithmiert werden (Anpassung an die Normalverteilung)!

ln(y) = bo +  b1 ∙ x1 + b2 ∙ x2 + b3 ∙ x3 .....

Ergebnisse 

Weiterhin kann das Modell um quadratische Ansätze erweitert werden,
um nichtlineare Zusammenhänge zu beschreiben:

ln(y) = bo +  b1 ∙ x1 +…..+ b22 ∙ x2
2 +.....

quadratischer Anteil 
z.B. für Glasfaser x

y
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Ergebnisse Starter

Radius Zapfen

Gummivolumen

Shorehärte

Glasfaseranteil

Feuchteanteil

Ergebnis der DoE:
Großer Einfluss von

- Radius Kupplungsring
- Glasfaseranteil
- Gummivolumen 

Erreichte Anzahl
Simulierter Rück-
dreher im Test

 Keine Probleme 
mehr unter Feld-
Bedingungen

Systemzuv.

Optimale Werte
- Radius maximal
- Glasfaser 32,9%
- Gummivol. niedrig
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1,45 33,1 niedr

364,8
±25

Templates\6_Datenauswertung\Beispiel_Starter_DoE.vxg

Weitere Beschreibungen:
www.crgraph.de/sitemap
Umsetzung in Visual-XSel:
www.versuchsmethoden.de/Versuchsplanung.pdf

youtu.be/g9bj2r69jV0
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Laufleistung
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Zuverlässigkeit

68

Systemenzuverlässigkeit

Die verschiedenen Bauteile in einem System haben unterschiedliche Ausfallwahrscheinlichkeiten. Das 
Ziel ist es die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems aus denen der Bauteile zu berechnen. Für eine 
bestimmte „Laufzeit“ werden hierzu 
die Zuverlässigkeiten
multipliziert:

Templates\05_Weibull\Weibull_Netz_Gesamtsystem.vxg

Nur bei sehr kleinen
Ausfallwahrschein-
lichkeiten gilt nähe-
rungsweise:

Hges =  1 - Rges   

HA +HB +HC

Beispiel
200.000km

System

Planetenräder A

Kupplungsring B

Zwischenring   C

Rges =   RA ·  RB ·   RC

= 
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Systemzuverlässigkeit

youtu.be/KYFTdB-7olA

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Systemzuverlässigkeit 
ist die Fehlerbaumanalyse FTA



Hohe 

Belastung

0,01

Zu hohe

 Zuladung

0,05

Hoher Schlecht-

weganteil



Zu geringe 

Festigkeit



Vorschädigung



Kerbwirkung 

0,001

Kerbwirkung durch
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&

Schädigung 
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Zu hohes Anzugs-
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 Selbstmontage
0,03

Anteil  Kunden mit

Selbstmontage

5E-05

Material E- Modul 

zu gering

&

Bruch 

Aufhängung

 Spoiler

5E-04

Kerbwirkung

bei Herstel-

lung

Das Ziel ist es, mögliche Kombinationen von Ursachen zu
bestimmen, die zu bestimmten unerwünschten Ereignissen 
(Events) führen, dem sogenannten Top Level Event. Die 
FTA ist in erster Linie eine präventive Methode, wird aber 
auch im Fehlerfall als Analyse-Tool genutzt. Weitere Eigen-
schaften der FTA sind:

 Hierarchische Baumstruktur zur Darstellung 
der Zusammenhänge (qualitative Betrachtung). 

 Sowohl die Betrachtung der technischen Kom-
ponenten, als auch der Betriebs- und Umge-
bungsbedingungen.

 Berechnung der Wahrscheinlichkeit des uner-
wünschten Ereignisses (quantitative Betrachtung).

 Identifizierung möglicher Ausfallursachen und
deren Kombinationen.

www.weibull.de/Fehlerbaumanalyse.pdf



© CRGRAPH 2022

Zuverlässigkeitsmethoden & Weibull                         www.weibull.deZuverlässigkeitsmethoden & Weibull                         www.weibull.deZuverlässigkeitsmethoden & Weibull    www.weibull.deZuverlässigkeitsmethoden & Weibull    www.weibull.de

73

Berücksichtigung noch nicht eingetretener Ausfälle 

„Sudden Death“

Im Labor werden in passenden Vorrichtungen 
meistens mehrere Teile gleichzeitig getestet.

Es müssen mit der Sudden-Death Methode 
jedoch nicht alle bis zum Ausfall geprüft 
werden, sondern nur bis zum Ausfall des 
ersten Teils.

Das Ziel ist es hiermit Prüfstandzeiten 
zu verkürzen und die Ausfallwahrschein-
lichkeiten der intakten Teile zu schätzen.

Laufzeit

in h

Anzahl
Ausfälle

Anzahl Teile 
ohne 
Ausfall

10 1 2

14 1 2

16 1 2

18 1 2

Beispiel: Prüfstand mit 3 Teilen

Rangzahlen 

Vibrationsprüfstand 178 kN von Fa. Unholtz Dickie

Prinzip

Templates\05_Weibull\Weibull_Sudden_Death_VDA.vxg
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Success Run

Beispiel     PA = 0,80    b = 2     n = 3    tgef  = 300 Zykl.  Lv = 2    tpr  = 600 Zykl  
Ergebnis R = 87,4%
Ziel            R = 90%  was muss verändert werden?

3D Darstellung   

Templates\05_Weibull\Weibull_Mindestzuv_LvRb20.vxg

Lebensdauerverhältnis Lv (Prüfdauer/ Lebensdauerziel )
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Mindestzuverlässigkeit über Lebensdauerverhältnis 

und Anzahl Versuche PA 0,8=

b 2=

R 100% 1 PA
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Success Run

Vorinformationen 
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Stichprobenumfang

Bei definiertem R und PA wird 
eine erforderliche Stichprobe 
bestimmt durch:

Bei einer vorgegebenen 
Stichprobe muss die 
Testzeit mindestens sein:

PA 0,9=
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Arrhenius-Modell
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o   :  Ausfallrate bei Ausgangstemperatur  o

Ea :  Aktivierungsenergie (bauteilspezifisch)
k    :  Boltzmannkonstante (k=8,617 10-5 eV/Kelvin oder 1,381E-23  J/K)
x :  absolute Temperatur in Kelvin

Es sind nur Temp. > 0°C = 273,15K sinnvoll, da die 
Aktivierungsenergie in der „Kälte“ anders ist.

In Bezug auf Ausfallraten gilt 
nach dem Arrhenius-Modell, 
insbesondere für das 
Ausfallverhalten elektro-
nischer Bauteile:

Bestimmung Ea

Templates\05_Weibull\Arrhenius_Modell.vxg
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Schichtlinien zeigen den historischen Verlauf der Beanstandungen über den Zeitpunkt der 
Produktion

Schichtlinien

Templates\05_Weibull\Schichtlinie_Tabellengenerator.vxg

3
1.

1.
1

3
1.

2.
1

3
1.

3.
1

3
1.

4.
1

3
1.

5.
1

3
1.

6.
1

3
1.

7.
1

3
1.

8.
1

3
1.

9.
1

3
1.

0
1.

1

3
1.

1
1.

1

3
1.

2
1.

1

4
1.

1.
1

4
1.

2.
1

4
1.

3.
1

4
1.

4.
1

4
1.

5.
1

4
1.

6.
1

4
1.

7.
1

4
1.

8.
1

4
1.

9.
1

4
1.

0
1.

1

4
1.

1
1.

1

4
1.

2
1.

1

5
1.

1.
1

5
1.

2.
1

5
1.

3.
1

5
1.

4.
1

5
1.

5.
1

5
1.

6.
1

5
1.

7.
1

5
1.

8.
1

5
1.

9.
1

5
1.

0
1.

1

5
1.

1
1.

1

5
1.

2
1.

1

%

R
e

l.
 B

e
a

n
s
ta

n
d

u
n

g
e

n
 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3 Mon.3 Mon.3 Mon.

6 Mon.6 Mon.6 Mon.

9 Mon.9 Mon.9 Mon.

12 Mon.12 Mon.12 Mon.

15 Mon.15 Mon.15 Mon.

18 Mon.18 Mon.18 Mon.

21 Mon.21 Mon.21 Mon.

24 Mon.24 Mon.24 Mon.

27 Mon.27 Mon.27 Mon.

30 Mon.30 Mon.30 Mon.

36011

12311

34531

56741

32121

64561

78961

45661

37661

98871

10091

78961

45671

89561

56081

34681

10202

89991

43042

23452

32182

34562

78952

11122

45622

32172

32103

78213

43582

43213

32033

65023

78903

02163

20043

43252

34552

56703

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340
Fäl le im

Abrechn.

Monat

Hochrechnungen



© CRGRAPH 2022

Zuverlässigkeitsmethoden & Weibull                         www.weibull.deZuverlässigkeitsmethoden & Weibull                         www.weibull.deZuverlässigkeitsmethoden & Weibull    www.weibull.deZuverlässigkeitsmethoden & Weibull    www.weibull.de

120

Aufteilung von Spalten und Zeilen in der Schichtlinie
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Prognose auf Basis km oder Betriebsstunden

Annahme:   Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Anwärter ist die gleiche, wie die der 
bereits vorliegenden Beanstandungen

Templates\05_Weibull\Weibull_Anwärter_Prognose.vxg

Die „unvollständigen Laufzeiten“ sind im 
Gegensatz zur Berechnung bei 
„Nichtschadhafte Teile“ im Feld nicht 
bekannt!

(noch) kein Ausfall

konkrete Ausfälle

?

?

?

t

Im Feld haben noch nicht alle Produkte die gleiche Laufzeit, wie andere mit einem Ausfall.
Hierdurch gibt es immer zensierte Daten. Das Ziel ist es zum Einem die Anzahl der intakten Einheiten im Feld zu schätzen 
und zum anderen deren Ausfallwahrscheinlichkeiten zu bestimmen.
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Beispielauswertung für Prognoselinie Templates\05_Weibull\Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg

Die Prognose ist, wie bei nicht 
schadhaften Teilen, auch hier 
höher als die „Ist-Daten“. Hier 
sind die zu erwartenden Ausfälle 
der Fahrzeuge enthalten, die da-
zu kommen, wenn auch diese die 
entsprechende Strecke erreicht 
haben.

Hinweis: Im Feld gibt es praktisch 
immer Mischverteilungen, da meis-
tens unterschiedliche Ausfallur-
sachen vorliegen.

Eine Gerade durch alle Punkte 
und eine Extrapolation ist deshalb 
bei Feldausfällen grundsätzlich 

nicht zu empfehlen !
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 Fehlerort &           Testprogramm
Fehlermode

 Einflussarten 
(aus p-Diagramm 
 Noise-Factors“

Die Belastungs-Testmatrix
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Mögliche Tests und Methoden zur Absicherung der Zuverlässigkeit R

Test Methode Input Mögliche Absichg.

Alle Prüflinge bis zum 

Ausfall 

Weibull vollständig Laufzeiten & 

Raffungsfaktor

R =  0,90 .. 0,95

Min. 5 Prüflinge bis 

Ausfall

Weibull zensiert Laufzeiten & 

Raffungsfaktor

R =  0,95 .. 0,98

Keine Ausfälle Success-Run Laufzeiten & 

Raffungsfaktor

R =  0,95 .. 0,98

Regulär ohne Ausfälle,

aber nicht ausgeschloss.

Belastungs-Testmatrix Laufzeiten & Raffungsfaktor

aus verschied. Erprobungen

R =  0,98 .. 0,99

Keine Ausfälle Verschleißhoch-

rechnung & Weibull

Lineares oder nichtlineares

Verschleißmodell

R =  0,95 .. 0,999

Keine Tests Fehlerbaum Ausfallraten von Herstellern

oder aus Bauteiltests

R =  0,99.. 0,99999
 


