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Datenanalyse im technischen

Umfeld

Von Daten zu belastbaren Entscheidungen

Torsten Renz, 11.07.2026

Daten allein schaffen noch keinen Mehrwert.

Erst ihre systematische Analyse und die Einbettung in den
technischen Kontext machen sie zur Grundlage fundierter

Entscheidungen.

Technische Systeme werden komplexer,
wahrend Anforderungen an Zuverldssigkeit,
Verfligbarkeit, Sicherheit und Wirtschaftlich-
keit steigen. Gleichzeitig wachsen die Daten-
bestdnde rasant. Doch Daten allein liefern
noch keine belastbaren Antworten: Sie sind
oft unvollstandig, heterogen, zensiert oder
nicht ausreichend dokumentiert. Genau hier
beginnt der Wert statistischer Datenanalyse.

Dieses Whitepaper zeigt, wie aus techni-
schen Daten entscheidungsrelevantes Wis-
sen entsteht. Im Fokus stehen Lebensdauer-
analysen, der Umgang mit zensierten Be-

Kernaussage:

obachtungen, belastbare Parameter fir
RAMS- und LCC-Modelle sowie die Klassifi-
kation technischer Zustande aus Sensorda-
ten.

Der besondere Nutzen entsteht durch die
Verbindung von Statistik, Systemverstand-
nis, Modellierung und praktischer Projekter-
fahrung.

IZP betrachtet Datenanalyse daher als Teil ei-
ner ganzheitlichen Systembewertung: Daten
liefern Parameter, Modelle beschreiben Zu-
sammenhange, und Unsicherheiten werden
sichtbar gemacht, statt verdeckt zu bleiben.

Statistische Datenanalysen machen technische Unsicherheiten
sichtbar, quantifizierbar und damit entscheidbar.
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Motivation: Daten sind
vorhanden - helasthare
Aussagen fehlen haufig

Viele Unternehmen verfligen heute tGiber um-
fangreiche Datenquellen: Betriebsdaten, In-
standhaltungsdaten, Ausfallmeldungen,
Messwerte aus Prifstanden, Sensordaten
aus Feldanwendungen oder Kosteninforma-
tionen aus Serviceprozessen. Dennoch bleibt
haufig offen, welche Schlussfolgerungen da-
raus wirklich gezogen werden diirfen.

Im technischen Umfeld ist diese Frage beson-
ders kritisch. Entscheidungen zu Auslegung,
Betrieb, Instandhaltung oder Lieferantenaus-
wahl wirken sich direkt auf Zuverldssigkeit,
Verfligbarkeit, Sicherheit und Lebenszyklus-
kosten aus. Falsche oder zu optimistische
Aussagen kdnnen zu unerwarteten Ausfillen,
erhéhten Kosten oder nicht eingehaltenen
Verfligbarkeitszielen flihren. Einfache Mittel-
werte, Trendlinien oder Diagramme sind fir
eine erste Orientierung hilfreich. Fir belast-
bare Prognosen, Risikoabschatzungen oder
Systembewertungen reichen sie jedoch in
vielen Fallen nicht aus. Dazu braucht es sta-
tistische Methoden, ein klares Analyseziel
und ein Verstdandnis fiir die technischen
Randbedingungen.

Dieses Whitepaper richtet sich an technische
Entscheider, Ingenieure, RAMS- und LCC-
Verantwortliche sowie Projektteams, die aus
vorhandenen oder noch zu erhebenden Da-
ten belastbare Aussagen fir technische Ent-
scheidungen ableiten wollen. Datenanalysen
bilden dabei das Bindeglied zwischen verfiig-
baren Daten, technischer Fragestellung und
belastbarer Entscheidung.

Sie beantworten daher nicht nur, was in den
Daten erkennbar ist, sondern welche Aus-
sage daraus mit welcher Belastbarkeit abge-
leitet werden kann.

Izre

Im technischen Umfeld kénnen Datenanaly-
sen unterschiedliche Zielrichtungen verfol-
gen:

® Prognosen, etwa zur Lebensdauer von
Komponenten, zur zukiinftigen Ausfall-
haufigkeit oder zur Entwicklung von Le-
benszykluskosten.

B Entscheidungsunterstiitzung, etwa bei
Instandhaltungsstrategien, beim Bench-
marking von Lieferanten, bei Vertragsbe-
wertungen oder Betriebsoptimierungen.

® Risikoanalysen zur Bewertung seltener,
aber kritischer Ereignisse.

® Erkennung von Zusammenhdngen zwi-
schen auftretenden Lastkollektiven, Be-
triebsbedingungen, Ausfallmechanismen
und Kosten.

® Bereitstellung von Eingangsparametern
fur weiterfilhrende RAMS-, LCC- oder Si-
mulationsmodelle.

Ein zentrales Missverstandnis besteht darin,
von Datenanalysen eindeutige, deterministi-
sche Antworten zu erwarten.

In der Praxis sind technische Prozesse jedoch
von zufdlligen Einflissen, schwankenden Be-
triebsbedingungen und unvollstandiger Be-
obachtung gepragt. Analyseergebnisse soll-
ten deshalb nicht nur als Einzelwerte, son-
dern stets zusammen mit ihrer Aussagequali-
tat interpretiert werden. Dazu gehéren Kon-
fidenzintervalle, Signifikanzniveaus, Sensiti-
vitdtsbetrachtungen, GitemaRe fiir Modelle
oder Fehlklassifikationsraten. Gerade wenn
Analyseergebnisse als Eingangsparameter
fur Steuerungen, Instandhaltungsentschei-
dungen oder Vertragsbewertungen genutzt
werden, ist die Kenntnis dieser Unsicherheit
entscheidend.
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Praxisregel:

Izre

Am Anfang einer Datenanalyse steht nicht die Methode, son-
dern die Frage: Welche Entscheidung soll mit welcher Aussage-

qualitat unterstitzt werden?

Daten als Engpassfaktor

In der Praxis zeigt sich haufig, dass nicht die
Auswahl eines Algorithmus die groRte Her-
ausforderung darstellt, sondern die Ver-
wendbarkeit der vorhandenen Daten. Daten
kénnen zwar umfangreich sein, fiir die kon-
krete Fragestellung aber nur eingeschrankt
nutzbar.

Datenmenge ist nicht gleich
Datenqualitat

Fir belastbare Datenanalysen sind insbeson-
dere folgende Eigenschaften entscheidend:

® Struktur: Sind die Daten eindeutig zu Ein-
heiten, Zeitpunkten, Ereignissen und Be-
triebsbedingungen zuordenbar?

® Qualitat: Sind Messwerte plausibel, voll-
standig und konsistent erfasst?

® Relevanz: Enthalten die Daten Informati-
onen zu den EinflussgréRen, die fiir die
Fragestellung wesentlich sind?

m Vergleichbarkeit: Betreffen die Daten
gleichartige Betrachtungseinheiten unter
vergleichbaren Randbedingungen?

® Dokumentation: Sind Belastungen, Ein-
satzprofile, InstandhaltungsmaBnahmen
und Fehlerdefinitionen nachvollziehbar
dokumentiert?

Typische Datenprobleme

Besonders im Umfeld von Zuverldssigkeits-
betrachtungen und Instandhaltung treten
wiederkehrende Datenprobleme auf:

B Zensierte Lebensdauerdaten, wenn Kom-
ponenten zum Analysezeitpunkt noch
nicht ausgefallen sind.

®m Heterogene Einsatzbedingungen, zum
Beispiel unterschiedliche Lastkollektive,
Fahrprofile, Umgebungen oder Nutzer-
verhalten.

® Geringe Stichprobenumfange, insbeson-
dere bei seltenen Ereignissen oder neuen
Produkten.

® Unklare Fehlerdefinitionen, wenn Ereig-
nisse in Datenbanken nicht einheitlich
klassifiziert wurden.

® Fehlende Randbedingungen, etwa zur
Betriebsdauer, Instandhaltungshistorie
oder Beanspruchung.

Ein wesentlicher Teil einer professionellen
Datenanalyse besteht daher darin, die Daten
nicht nur zu verarbeiten, sondern ihre Aussa-
gefahigkeit fiir die konkrete Fragestellung zu
beurteilen.
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Datenanalyse im Kontext von
RAMS und LCC

RAMS/LCC-Bewertungen betrachten Zuver-
lassigkeit, Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit,
Sicherheit und Lebenszykluskosten techni-
scher Systeme. Im Mittelpunkt steht dabei
nicht der einzelne Datenpunkt, sondern das
Systemverhalten: Welche Verfligbarkeit ist
zu erwarten? Wie haufig treten kritische Si-
tuationen auf? Welche Kosten entstehen
liber den Lebenszyklus?

Parameter als Grundlage jeder
Systembewertung

Analytische Modelle und Simulationen ben6-
tigen Eingangsparameter. Typische GréRen
sind:

m  Ausfallraten oder zeitabhangige Ausfall-
wahrscheinlichkeiten.

® MTBF, MTTF oder andere Zuverldssig-
keitskennwerte.

Nicht nur fiir RAMS/LCC gilt:

Izre

Dauern korrektiver oder praventiver In-
standhaltungsmaRRnahmen.

®  Wahrscheinlichkeiten flir Fehlerfolgen
oder Gefahrenstufen.

m Kosten fur Ersatzteile, Personal, Still-
stand, Vertragsstrafen oder Serviceleis-
tungen.

Diese Parameter sind selten direkt gegeben.
Sie muissen aus Feld-, Labor-, Prifstands-
oder Expertendaten abgeleitet werden. Die
Parameterschatzung selbst ist damit eine Da-
tenanalyse.

Wirkung der Parameterunsicherheit

Die Unsicherheit der Eingangsparameter
Ubertragt sich auf die Unsicherheit der Sys-
tembewertung. Eine scheinbar prazise Simu-
lation kann daher irreflihrend sein, wenn die
Eingangsparameter ungenau oder nicht be-
lastbar sind. Professionelle RAMS/LCC-Ana-
lysen miissen die Herkunft, Qualitat und Un-
sicherheit der Parameter transparent ma-
chen.

Ohne belastbare Datenanalyse sind keine belastbaren Aussa-

gen maglich.

Modellqualitat beginnt bei der Parameterqualitat.

Beste Aussichten fur lhre berufliche Zukunft!

Fachqualifikation

RAMS/LCC
SPECIALIST

ZERTIFIKAT TiV-RHEINLAND * ONLINE ODER DIREKT IN DRESDEN
www.izp.de/seminar

© |1ZP Dresden mbH 2026

www.izp.de

Seite 5



Ingenieurgesellschaft flir Zuverldssigkeit und Prozessmodellierung

|ZP Dresden mbH

Methodische Bausteine
statistischer Datenanalysen

Statistische Datenanalysen umfassen meh-
rere Ebenen. Die Auswahl richtet sich nach
Fragestellung, Datenstruktur und bendétigter
Aussagequalitat.

Deskriptive und explorative Analyse

Deskriptive Statistik beschreibt Daten durch
Kennwerte wie Mittelwert, Median, Stan-
dardabweichung, Quantile oder Haufigkei-
ten. Explorative Analysen machen Muster,
AusreiBer und Zusammenhange sichtbar. Sie
sind ein notwendiger Einstieg, ersetzen aber
keine belastbare Schlussfolgerung.

SchlieBende Statistik

SchlieRende Statistik erlaubt Riickschliisse
von beobachteten Daten auf eine Grundge-
samtheit. Dazu gehoéren Konfidenzintervalle,
Hypothesentests und Schatzverfahren. Sie ist
zentral, wenn aus begrenzten Beobachtun-
gen allgemeine Aussagen abgeleitet werden
sollen.

Lebensdauer- und
Zuverldssigkeitsanalyse

Fiir technische Systeme sind Lebensdauer-
analysen besonders wichtig. Typische Me-
thoden sind Verteilungsanpassungen,
Weibull-Analysen, Maximum-Likelihood-
Schatzungen, Kaplan-Meier-Schatzer und
Hazardratenanalysen. Sie bewerten Ausfall-
wahrscheinlichkeiten, Quantile, Alterungsef-
fekte sowie KenngréRen wie MTBF oder
MTTF.

Multivariate Analyse und
Klassifikation

Wenn Beobachtungen durch mehrere Gro-
Ren gleichzeitig bewertet werden, kommen
multivariate  Methoden zum  Einsatz.
Beispiele sind Regressionsmodelle, Diskrimi-

Izre

nanzanalysen, Clusteranalysen oder Ma-
chine-Learning-Verfahren. Entscheidend ist
dabei, dass die Modellbildung technisch in-
terpretierbar bleibt und die Giite der Analy-
seergebnisse bewertet wird.

Typische Fragestellungen fiir
Betrieb und Instandhaltung

In Betrieb und Instandhaltung treten regel-
maRig Fragestellungen auf, die ohne statisti-
sche Datenanalyse nur eingeschrankt beant-
wortet werden kénnen:

® Welches Lebensdauermerkmal ist fiir die
Bewertung eines Systems geeignet: Be-
triebsstunden, Laufleistung, Schaltzyklen
oder eine kombinierte GroRe?

® Wie lassen sich aus wenigen Ausfdllen
und vielen laufenden Einheiten Ausfall-
wahrscheinlichkeiten ableiten?

® Wie kann das zeitliche Ausfallverhalten
bewertet werden, um Alterungseffekte
von Zufallsausfallen zu unterscheiden?

® Welche Ausfallraten, Reparaturzeiten
oder Kostenparameter eignen sich fir
RAMS- oder LCC-Modelle?

m Welche Daten sind fiir ein FRACAS-Sys-
tem erforderlich, damit nicht nur Ereig-
nisse dokumentiert, sondern Schwach-
stellen systematisch erkannt werden?

B Wie kdnnen technische Zustande aus
Sensordaten klassifiziert und mit definier-
ter Entscheidungssicherheit bewertet
werden?

Die Beantwortung dieser Fragen ist selten
eine reine Rechenaufgabe. Sie erfordert die
Verbindung aus Datenverstandnis, statisti-
scher Methodik und technischem Systemver-
standnis.
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Positionierung:

Izre

|ZP verbindet statistische Datenanalyse mit Systemverstand-
nis und Modellierung - und schafft damit die Grundlage fir
belastbare technische Entscheidungen.

IZP-Ansatz: Datenanalyse im
Systemkontext

In vielen Anwendungen wird die Datenana-
lyse isoliert betrachtet: Daten werden ge-
sammelt, statistisch ausgewertet und in
Kennzahlen Uberflhrt. Im technischen Um-
feld greift dieser Ansatz jedoch zu kurz. Die
Relevanz einer Analyse entsteht erst durch
die Einbettung in den Systemkontext.

Vom Datenpunkt zum
Systemverstandnis

Technische Systeme lassen sich nicht allein
durch Daten beschreiben. Entscheidend ist
das Zusammenspiel von Systemstruktur, Be-
triebsbedingungen, Lastkollektiven, Instand-
haltungsstrategien, Organisationsvorgaben
und Umweltbedingungen. Im Zuge von Da-
tenanalysen muss daher auch geklart wer-
den, wie die beobachteten Daten entstan-
den sind und fiir welche Betrachtungseinhei-
ten daraus belastbare Aussagen abgeleitet
werden dirfen.

Verbindung von Statistik,
Modellierung und Simulation

IZP verbindet statistische Datenanalysen mit
Systemmodellierung. Die Daten liefern dabei
Parameter, deren Unsicherheiten explizit be-
ricksichtigt werden und die in Modelle zur
Beschreibung von Systemstrukturen und

Wechselwirkungen eingehen. Simulationen
ermodglichen anschlieRend die Bewertung
unterschiedlicher Szenarien, Betriebsweisen
oder Instandhaltungsstrategien.

Typische Modellansdtze sind Fehlerbaum-
analysen, Reliability Block Diagrams, Markov-
Modelle und Monte-Carlo-Simulationen.

Die Datenanalyse liefert die belastbaren Ein-
gangsparameter, wahrend die Modelle das
Verhalten des Gesamtsystems abbilden.

Umgang mit unvollstandigen Daten

Reale Projektdaten sind selten perfekt. Des-
halb ist es entscheidend, belastbare Aussa-
gen trotz Unsicherheit zu ermdéglichen. Dazu
konnen Feld- und Labordaten kombiniert, Ex-
pertenwissen strukturiert einbezogen, Sensi-
tivitaten untersucht oder Simulationen ge-
nutzt werden, um Datenllicken transparent
zu behandeln.

Abgrenzung zu klassischer Data
Science

Der Mehrwert liegt nicht in der Anwendung
maoglichst komplexer Algorithmen, sondern
in der belastbaren Beantwortung techni-
scher Fragen. KI- und Machine-Learning-Ver-
fahren kénnen dabei wertvolle Ergdanzungen
sein. Sie ersetzen jedoch weder Plausibilisie-
rung und Validierung noch Unsicherheitsbe-
wertung und Systemverstandnis.
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Komponentenebene:

[ Datenquellen

H Statistische Analyse H Parameter mit Konfidenz }

- Entscheidung auf Grundlage eines Vergleichs von Komponenten mit gleichen Funktionen

Systemebene:

Komponente Integration in Svstemanalvse Bewertung System und
Ubergeordnetes System y 4 Einfluss der Komponenten

- Entscheidung auf Grundlage erkannter Schwachstellen und Identifizierung von Anderungspotenzial

Datenanalyse als Verbindung zwischen Rohdaten, Systemmodell und Entscheidung (Grafik IZP)

Praxisheispiele

Die folgenden Beispiele zeigen typische Situ-
ationen, in denen statistische Datenanalysen
im technischen Umfeld entscheidend sind.
Sie sind bewusst praxisnah formuliert und
zeigen jeweils das Problem, den methodi-
schen Ansatz und den Nutzen.

Wahl eines geeigneten
Lebensdauermerkmals

Die Wahl eines geeigneten Lebensdauer-
merkmals ist eine grundlegende, aber haufig
unterschatzte Frage der Zuverlassigkeitsana-
lyse. In der Praxis stehen oft mehrere Bezugs-
groBen zur Verfligung, etwa Betriebsstun-
den, Laufleistung, Lastzyklen, Schaltspiele
oder Kombinationen daraus.

Nicht selten wird das Merkmal gewahlt, das
am einfachsten verfiigbar ist oder traditionell
verwendet wird. Dies kann zu Verzerrungen
fuhren, weil unterschiedliche Einsatzprofile
oder Belastungsszenarien je nach Bezugs-
groBe verschieden stark wirken. Die Folge
sind streuende Lebensdauerwerte, obwohl
der eigentliche Schadigungsmechanismus
maoglicherweise stabiler beschreibbar ware.

Methodisch ist jene BezugsgroRe zu identifi-
zieren, bei der die beobachteten Lebensdau-
ern relativ zum Mittelwert die geringste
Streuung zeigen. Ein geeignetes Kriterium ist

der Variationskoeffizient, also das Verhaltnis
von Standardabweichung zu Mittelwert. Ein
niedrigerer Wert weist darauf hin, dass das
Merkmal den Lebensdauerprozess treffender
beschreibt.

Das Vorgehen umfasst typischerweise vier
Schritte:

® Erfassung moglicher Lebensdauermerk-
male fiir dieselben Betrachtungseinhei-
ten.

® Plausibilisierung der Daten und Filterung
auf vergleichbare Einheiten und Randbe-
dingungen.

® Berechnung von Lage- und Streuungs-
kennwerten sowie Variationskoeffizien-
ten.

®  Auswahl des Merkmals oder einer kombi-
nierten BezugsgroRe mit der geringsten
relativen Streuung.

Der Nutzen ist unmittelbar: Nachfolgende
Verteilungsanpassungen, Quantilsschatzun-
gen oder MTBF-Berechnungen beruhen auf
einer stabileren Datengrundlage.

Dadurch werden Ausfallwahrscheinlichkei-
ten robuster, Vergleiche zwischen Varianten
belastbarer und Instandhaltungsentschei-
dungen besser begriindbar.
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Betrachtung der Laufleistung LL | Betrachtung der Zeitdauer T

Izre

Kombination z.B. LL/50km+T/1h

Anwendungsfall 1 - LL am besten geeignet:

SN

Anwendungsfall 2 -T am besten geeignet:

>

> >

>

J\

Anwendungsfall 3 - Kombination aus LL und T am besten geeignet:

Vergleich verschiedener Lebensdauermerkmale, prinzipielle Darstellung der Verteilungsdichten

Beriicksichtigung zensierter
Lebensdauerdaten

In realen Zuverlassigkeitsprojekten liegen Le-
bensdauerdaten nur selten vollstandig vor.
Haufig sind zum Analysezeitpunkt erst we-
nige Komponenten ausgefallen, wahrend
viele betrachtete Einheiten noch in Betrieb
sind. Fir diese Einheiten ist lediglich bekannt,
dass ihre Lebensdauer groRer ist als die bis-
her beobachtete Betriebsdauer. Man spricht
von rechtszensierten Daten.

Eine naheliegende, aber fachlich problemati-
sche Vorgehensweise besteht darin, nur die
tatsachlich ausgefallenen Komponenten aus-
zuwerten und die noch laufenden Einheiten
zu ignorieren. Dadurch wird die Zuverldssig-
keit systematisch unterschatzt, weil Informa-
tionen Uber lange, noch nicht abgeschlos-
sene Lebensdauern verloren gehen.

Statistische Methoden ermdglichen es, zen-
sierte Beobachtungen korrekt zu beriicksich-
tigen. Nichtparametrisch kann der Kaplan-
Meier-Schatzer (KM) eingesetzt werden. Pa-
rametrische Verteilungsmodelle, beispiels-
weise Weibull- oder Exponentialmodelle,
kénnen mit der Maximum-Likelihood-Me-

thode (ML) angepasst werden, wobei voll-
standige und zensierte Beobachtungen ge-
meinsam in die Schatzung eingehen.

Ein typischer Analyseablauf umfasst:

® Klassifikation der Beobachtungen in voll-
standige Ausfalle und zensierte Lebens-
dauern.

® Priifung der Vergleichbarkeit von Einhei-
ten, Betriebsbedingungen und Fehlerde-
finitionen.

®  Auswahl eines nichtparametrischen oder
parametrischen Analyseansatzes.

® Schatzung der Zuverldssigkeitsfunktion,
Ausfallwahrscheinlichkeiten, Quantile
oder Kenngr6Ren.

m Bewertung der Unsicherheit durch Kon-
fidenzintervalle oder Sensitivitatsanaly-
sen.

Durch die Berticksichtigung zensierter Daten
wird die gesamte verfligbare Information ge-
nutzt. Dies flhrt insbesondere bei begrenzter
Datenlage zu realistischeren Lebensdauer-
verteilungen und stabileren Prognosen.
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Prinzip zensierter Lebensdauerdaten und deren Berlicksichtigung in der Zuverldssigkeitsanalyse

Schadensklassifikation auf Basis von
Sensordaten

Uberwachte technische Systeme erzeugen
grofRe Mengen an Sensordaten. Diese enthal-
ten Informationen Uber Belastungen, Zu-
stande oder Schddigungen, sind als Rohda-
ten aber selten direkt interpretierbar. Zwi-
schen Messsignal und technischer Aussage
steht daher ein datenanalytischer Prozess.

In einem Forschungsprojekt, welches durch
das BMWE gefdrdert wurde, bestand die
Aufgabe darin, anhand von Sensordaten eine
Zuordnung zu Schadensklassen vorzuneh-
men. Betrachtet wurde eine technische
Schutzstruktur, die mit Dehnungssensoren
ausgestattet war. Ziel war es, aus gemesse-
nen Dehnungsverlaufen Rickschlisse auf Art
und Ausmal einer Deformation abzuleiten.
Dazu werden aus Rohdaten zundchst aussa-
gekraftige Merkmale gebildet, etwa Maxi-
maldehnungen, Orte und Zeitpunkte der Ma-
xima, Gradienten oder Formkennwerte. Die
Merkmalsqualitdt bestimmt maRgeblich die
spatere Klassifikationsglte.

AnschlieRend werden Klassifikationsverfah-
ren eingesetzt. Im Projekt kamen Diskrimi-
nanzanalysen zum Einsatz; alternativ sind Re-
gressionsmodelle oder Machine-Learning-
Verfahren mdglich. Entscheidend ist, die Zu-
ordnung zu Schadensklassen als probabilisti-
sche Aussage mit definierter Entscheidungs-
sicherheit zu verstehen.

Die Validierung erfolgt Uber Fehlklassifikati-
onsraten oder Konfusionsmatrizen. Damit
wird sichtbar, flir welche Schadensklassen
das Verfahren robust funktioniert und wo
Unsicherheiten bestehen.

Der Nutzen liegt darin, Sensordaten fiir Con-
dition Monitoring, Assistenzsysteme oder
automatisierte Entscheidungen nutzbar zu
machen. Das Beispiel zeigt zugleich: Kl-ba-
sierte Verfahren bendétigen weiterhin Statis-
tik, technisches Verstandnis, valide Modell-
annahmen und eine transparente Unsicher-
heitsbewertung.
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Datenanalytische Kette von Sensordaten zur Schadensklassifikation

Grenzen statistischer
Datenanalysen

Statistische Datenanalysen kdnnen techni-
sche Entscheidungen erheblich verbessern,
ersetzen aber nicht die fachliche Verifizie-
rung. lhre Ergebnisse sind grundsatzlich mit
Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherhei-
ten entstehen aus endlichen Stichproben,
zufdlligen Prozessen, Messfehlern, unvoll-
standiger Beobachtung und Modellannah-
men.

Typische Grenzen sind:

B Begrenzte Datenmengen, insbesondere
bei seltenen oder sicherheitskritischen
Ereignissen.

® Zensierungen und fehlende Beobachtun-
gen, die eine besondere methodische Be-
handlung erfordern.

® Unzureichend dokumentierte Randbedin-
gungen, wodurch eine Vergleichbarkeit
eingeschrankt ist.

®  Modellannahmen, zum Beispiel zu Vertei-
lungsformen oder linearen Zusammen-
hangen.

m Extrapolationen in Bereiche, in denen
keine oder nur wenige Beobachtungen
vorliegen.

®m Unscharfe Klassengrenzen bei Musterer-
kennung und Schadensklassifikation.

Gerade deshalb ist eine transparente Kom-
munikation der Aussagequalitat notwendig.
Ein Ergebnis ist nur dann entscheidungsrele-
vant, wenn auch bekannt ist, wie belastbar es
ist und unter welchen Voraussetzungen es
gilt.
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Nutzen fiir Anwender und
Entscheider

Der praktische Nutzen einer statistischen Da-
tenanalyse liegt nicht darin, jedes einzelne
Ereignis exakt vorherzusagen. Ihr Wert be-
steht vielmehr darin, Wahrscheinlichkeiten,
Trends, Risiken und Unsicherheiten systema-
tisch zu quantifizieren.

Dadurch entstehen konkrete Vorteile:

® Bessere Prognosen des Zuverldssigkeits-
verhaltens neuer oder bestehender Pro-
dukte.

® Belastbare Bewertung alternativer Tech-
nikanbieter, Lieferanten oder Systemvari-
anten.

® Fundierte Zieldefinition und Validierung
von RAMS-Kennwerten in Ausschreibun-
gen und Vertragen.

® Unterstitzung von FRACAS-Systemen
durch strukturierte Ereignis- und Ursa-
chenanalysen.

®m QOptimierung von Instandhaltungsstrate-
gien, Ersatzteilkonzepten und Servicever-
tragen.

® Transparente Bewertung von Lebenszyk-
luskosten und Risiken.

Die Datenanalyse schafft damit eine Briicke
zwischen technischer Beobachtung und
wirtschaftlicher Entscheidung.

Sie macht Unsicherheit nicht unsichtbar, son-
dern nutzbar.
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Aligemeines Vorgehen bei der Beantwortung von Fragen mithilfe von
Daten

Fir eine erfolgreiche Datenanalyse im technischen Umfeld hat sich ein schrittweises Vorgehen
bewadhrt:

Schritt Kernfrage

1. Fragestellung und Entschei- Welche technische oder wirtschaftliche Entscheidung
dung kldren soll unterstiitzt werden? Welche Aussagequalitat wird
bendstigt?
2. Datenlage bewerten Welche Daten liegen vor? Sind sie vollstandig, ver-
gleichbar und relevant? Welche Randbedingungen feh-
len?

3. Daten aufbereiten und struktu- | Fehlerdefinitionen, Einheiten, Zeitbezug, Zensierungen
rieren und Betriebsbedingungen miissen konsistent abgebil-
det werden.

4. Geeignete Methoden auswdh- | Die Methode folgt der Fragestellung und der Daten-
len struktur, nicht umgekehrt.

5. Ergebnisse validieren Modellgiite, Sensitivitdten, Konfidenzintervalle und
Plausibilitat werden bewertet.

(2]

. Ergebnis kommunizieren Neben Kennwerten werden Unsicherheiten, Annahmen
und Grenzen transparent dargestellt.

Weiterverwendung der Ergebnisse:

7. Einbindung in Systembetrach- | Analyseergebnisse werden unter Beachtung der Unsi-

tungen cherheiten als Parameter, Szenarien oder Entschei-
dungsgrundlagen in RAMS-, LCC- oder Simulationsmo-
delle integriert.
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Fazit Ihr besonderer Wert entsteht durch die Ver-
bindung mit technischem Systemverstand-
Statistische Datenanalysen sind ein zentrales nis.
Werkzeug zur Bewertung technischer Sys- Erst wenn Daten, Methoden, Modelle und
teme. praktische Randbedingungen gemeinsam
Sie ermdglichen es, aus unvollstindigen, he- betrachtet werden, entstehen Ergebnisse,
terogenen oder unsicheren Daten belastbare die Entscheidungen zu Auslegung, Betrieb,
Aussagen abzuleiten und deren Aussagequa- Instandhaltung, Sicherheit und Lebenszyk-
litst transparent zu machen. luskosten belastbar unterstitzen.
Schlusssatz:

Daten allein schaffen keinen Mehrwert - erst ihre systemati-
sche Analyse und Einbettung in den technischen Kontext ma-
chen sie zur Grundlage fundierter Entscheidungen.

Abkiirzungs- und Begriffsverzeichnis

Begriff Erlduterung

BMWE Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie

FRACAS Failure Reporting, Analysis and Corrective Action System; System zur Erfassung, Analyse und
Korrektur von Fehlerereignissen

FTA Fault Tree Analysis; Fehlerbaumanalyse zur Bewertung von Ursache-Wirkungs-Strukturen

LCC Life Cycle Cost; Lebenszykluskosten eines Systems

KM Kaplan-Meier-Schatzung

ML Maximum-Likeihood-Methode

MTBF Mean Time Between Failures; mittlere Zeit zwischen Ausfdllen bei reparierbaren Einheiten

MTTF Mean Time To Failure; mittlere Zeit bis zum Ausfall bei nicht reparierbaren Einheiten

RAMS Reliability, Availability, Maintainability, Safety

RBD Reliability Block Diagram; Blockdiagramm zur Zuverldssigkeitsmodellierung eines Systems

Zensierung Unvollstandige Lebensdauerbeobachtung, bei der der exakte Ausfallzeitpunkt nicht bekannt
ist
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