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Zuverlassigkeit technischer Systeme

Neben der Fehlerfreiheit beim Kauf erwartet der Kunde heutzutage auch eine stete
Funktionsbereitschaft eines Produktes wahrend des Gebrauchs. Er will sich auf das
Produkt verlassen kénnen und ist nur ungern bereit, durch Stérungen oder gar durch
Ausfall bedingte Reparaturen bzw. Werkstattaufenthalte hinzunehmen [VDA84]. Fur
viele, insbesondere sicherheitskritische Produkte bestehen neben den Erwartungen der
Kunden auch bestimmte gesetzliche Forderungen an die Zuverlassigkeit. Ebenso ist die
Zuverlassigkeit von Bedeutung fur den Umweltschutz, der Bestandteil der Qualitét im
Lebenszyklus ist. Die Zuverlassigkeit ist daher ein sehr wichtiges Qualitdtsmerkmal
eines Produktes, wodurch die Zuverlassigkeitssicherung zu einer wesentlichen Aufgabe
des Qualitats- und Umweltmanagements ist. Im Folgenden wird erlautert, wie
Zuverlassigkeit definiert ist, welche Kenngro3en sie hat und wie sie optimiert werden
kann.

1 Sicherheit und Lebensdauer bestimmen die Zuverlas  sigkeit

Juli 2002: "Der neue Mini von BMW ist zum ersten Mal von einer Ruckrufaktion
betroffen. Weltweit miissen nach Angaben des Minchener Autobauers 38 700 Minis in
die Werkstatt gebracht werden. Auch der in den USA produzierte Gelandewagen X5
muss in der Werkstatt tberprift werden.

Bei dem Mini kénne sich das Schaltseil I16sen, so dass der zuletzt eingelegte Gang sich
nicht mehr herausnehmen lasse, teilte BMW am Dienstag in Miinchen mit. Es handele
sich nicht um ein sicherheitsrelevantes Problem, betonte ein Sprecher. Bisher wurden
87 400 Mini an die Kunden ausgeliefert. Beim X5 missen 56.000 Fahrzeuge in die
Werkstatt, weil sich das Bremspedal lockern und im Extremfall I6sen kénne, sagte der
Sprecher. Der Defekt kiindige sich durch mehr Spiel in der Bremse an.

Die Ruckrufaktionen kosten BMW nach eigenen Angaben rund 6,3 Millionen Euro, die
durch Ruckstellungen abgedeckt seien.

Die US-Verkehrssicherheitsbehdrde warnte, durch den Fehler beim Mini erhéhe sich die
Gefahr eines Unfalls. Die betroffenen Kunden wirden von ihrem jeweiligen Handler
angeschrieben, teilte BMW mit. In der Werkstatt werde, wenn ndétig, ein Ruckhalte-Clip
eingebaut. Um welche Fahrzeuge es gehe, lasse sich nur an der Fahrgestellnummer
ablesen. In Deutschland sind 6.000 Mini und 18.400 X5 tberwiegend aus dem
Modelljahr 2000 betroffen, in den USA 3.531 Minis und 34.860 X5. Vom X5 hat BMW
bisher 187.500 Einheiten ausgeliefert.

Auch Rolls-Royce und Bentley missen in den USA zurtck in die Werkstatt. Dort gebe
es ein Problem mit der Bremsanlage, wodurch Luft in das Bremssystem eindringen
konne, hiel3 es weiter bei der US-Verkehrssicherheitsbehorde. Betroffen sind demnach
2.085 Luxus-Karossen aus den Jahren 1998 bis Mai 2002. Rolls-Royce und Bentley
gehoren zu Volkswagen, die Marke Rolls-Royce wird im Januar 2003 von BMW
tibernommen. Dann soll ein vollig neues Rolls-Royce-Modell auf den Markt kommen.

Die BMW-Aktie sackte nach der Mitteilung vortibergehend um 1,5 Prozent auf 39,37
Euro ab. Bis zum spéaten Nachmittag erholte sie sich wieder auf 39,73 Euro, 0,8 Prozent
unter dem Vortagesschlusskurs."
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2 Zuverlassigkeitskenngrof3en ermitteln

2.1 Beobachten der Systeme/Gerate im Einsatz
Vorteile Nachteile

2.2 Mit Zuverlassigkeitsmodellen arbeiten

Vorteile Nachteile

2.3 Lebensdauerversuche durchfuhren und auswerten
Vorteile Nachteile
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3 Definition der Zuverlassigkeit
Ausfalldichte
$ :
Fi = nicht E o
zuverlassig s R = zuverlassig

Zeit

t

Zuverlassigkeit ist eine statistische Grolie
Zuverlassigkeit ist eine zeitabhangige Grolie

Beispiel: R1ooon = 0,99

(01T [T (] TR

4 Zuverlassigkeitsformeln

Ri+F=1 R = "Reliability", Zuverlassigkeit, Uberlebenswahrscheinlichkeit
F = "Failure", Ausfallwahrscheinlichkeit

R: = B¢/ Bp B = Bestand, Bo = Anfangsbestand

L = "Lambda", Ausfallrate (1/h)
L=((Bo-Bi)/Bp)1/t MTBF = Mean Time Betweeen Failures
t = Zeit oder andere relevante Grol3e

Ft =Let

MTBF=1/L

Dieser vereinfachte Formelansatz ist verwendbar, wenn die Ausfallrate konstant ist!
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5 Lebensdauererwartungen im Beispiel
Motor Kofferraum Scheibenwischer
2.300 Stunden Normal 5.000 x Normal 17.000 x 1. Stufe Normal
3.400 Stunden 10.000 x Stadt 2.000 x 2. Stufe Normal
Beifahrertiire Fahrerttre

38.000 x Normal

17.000 x Normal
77.000 x Stadt

33.000 x Stadt

: Anlasser
Blinker S e e
3 s 16.000 x Normal
600.000 x Normal iy :
2.000.000 x Stadt - Y= 2 ios'os%?;)/( iﬁ?gésen
Kupplung i
330.000 x Normal % i | ?8 %Igg?ll\i\rllitnter
630.000 x Stadt v 5.500 x Sommer
5 sec / Kuppeln "0 Stunden Winter
3L “tynden Sommer
Getriebe
75.000 x 1. Gang Normal Motorhaube Handbremse FuRbremse
150.000 x 1. Gang Stadt 2.000 x Normal 8.000 x Normal 200.000 x Normal
20.000 x Ruckwartsgang Normal 4.000 x Stadt 18.000 x Stadt 450.000 x Stadt
45.000 x Rickwartsgang Stadt 3,5 sec / Bremsen
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6 Zuverlassigkeit nicht reparierbarer Einheiten
: I
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MTTF Mean Time To Failures - Kennzahl fur nicht reparierbare Einheiten

MTTF = Gesamtlaufzeit aller beobachteten Einheiten / Anzahl der Ausfalle

Vorgehen: Das Zuverlassigkeitsverhalten aller Einheiten wird durch eine theoretisch
ermittelte Ersatzeinheit beschrieben, die genau bei MTTF ausfallt. Die MTTF darf nicht
mit einer "garantierten ausfallfreien" Zeit verwechselt werden!

Beispiel:
Zuverlassigkeitsbilanz eines nicht reparierbaren Systems nach 1000 h Einsatz

Gesamtlaufzeit: ......oeeeveeeee e,

Zahl der Ausfalle: ...,

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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7 Zuverlassigkeitskennwerte reparierbarer Einheiten

MTBF Mean Time Between Failures - Kennzahl fir reparierbare Einheiten

Ausfall
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10 | |

y I I I
9 | |
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MTBF = Gesamtlaufzeit aller beobachteten Einheiten / Anzahl der Ausfalle

Vorgehen: Das Zuverlassigkeitsverhalten aller Einheiten wird durch eine theoretisch
ermittelte Ersatzeinheit beschrieben, die jeweils genau bei MTBF ausfallt. Die MTBF
darf nicht mit einer "garantierten ausfallfreien" Zeit verwechselt werden!

Beispiel:
Zuverlassigkeitsbilanz eines reparierbaren Systems nach 1000 h Einsatz

Gesamtlaufzeit: ......oeeeveeeee e,

Zahl der Ausfalle: ...,
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8 Verflugbarkeit reparierbarer Einheiten

A = Availability (Verfugbarkeit, Nutzbarkeit) - Kennzahl fur reparierbare Einheiten

Ausfall und Down Time

| | | | | | | | ]
10 K10 5 10
R ] ]
T IR INRRNRNRREENE
8 l 10

] |

4 | | | N5 | | | KIS

3 | 15 | | * T0 | 10

2 IRRNRNERERNRENE +1R S

' } |!10 } - 15! } } } - Z!U } !l
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A =MTBF/ (MDT + MTBF)

Vorgehen: Die Verfugbarkeit aller Einheiten wird durch eine theoretisch ermittelte
Ersatzeinheit beschrieben, die bei einem Ausfall nach MTBF Laufzeit jeweils genau die
Ausfallzeit MDT (Mean Down Time) fur Reparaturen braucht.

Beispiel:

Verflugbarkeitsbilanz eines reparierbaren Systems nach 1000 h Einsatz

Gesamtlaufzelt: .....c.ovvveveeiiiiieieen. Zahl der Ausfalle: ..o
MTBF = s Gesamte DOWN TIMe: ..o
MDT = e Verflgbarkeit A = ...
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9 Zuverlassigkeitsmodelle fir die Systementwicklung
9.1 Modell: Reihenschaltung, Serie

R R,

Rges

Beispiel: R1 =R,=0,9; L;=L,=0,011/h

9.2 Modell: Parallelschaltung, Redundanz

R:
e
e

R

Rges

Beispiel: R1 =R,=0,9; L;=L,=0,011/h

Rges = 0,81; Fges = 0,19; Lges = 0,002 / Ryes = 0,99; Fyes = 0,01; Lges = 1+ 10

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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Allgemeiner Formelansatz:

Modell Reihenschaltung

Modell Parallelschaltung

Rges = R1* R2 * R3* Ry* Rs* Ry,
I:ges =1- Rges

I—ges =L, + Lo+ Ls+ Lg+ Ls+ Ly 1/0

Rges = 1 - Fges
Fges = F1* F2* Fze Fye Fse Fiy

I—ges = L]_ b |_2 o L3’ L4’ |_5’ Ln 1/h

9.3 Vermischte Modelle
1 R R, Rs Rs
=
< Ryes
Beispiel

R]_: R2: R3:R4: R5: 0,9; |_1:L2: |_3:|_4: |_5: 0,001 1/h

Rges = 0,722; Fges = 0,278, Lges = 0,003

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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9.4 Fallbeispiel: Fahrzeugbremse

Q R

1) Service brake control pedal 5) Front wheel hydraulic cylinders
2) Vacuum booster 6) Front wheel disc brakes
3) Two sections hydraulic pump 7) Braking action corrector
1 for the front axle (3F) 8) Rear wheel hydraulic cylinders
1 for the rear axle (3R) 9) Rear wheel drum brakes
4) Partialiser valve 10) Parking brake control lever
11) Cables

12) Rear wheel parking brakes

Zuverlassigkeitsmodell

Front R3 | | R, | | Rs | | Re |
R1 H R2 I
Rear Rs - Rz u Rs - Ro L
Rio Ri1 Ri2 -
Parking
< Rges >

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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10 Parts Count Method

10.1 Der Worst Case Ansatz

Die Methode PCM wird Giberwiegend bei elektronischen Schaltungen und Geréaten
verwendet. Sie ist eine einfache Methode, um schnell Zuverlassigkeitskenngrof3en zu
ermitteln. Sie ist zum Vergleich alternativer Losungen geeignet und zeigt
Schwachstellen auf. Die Methode ist im MIL-HDB 217 beschrieben, dort finden sich fir
alle zugelassenen Bauteile Ausfallraten, die in die Berechnung eingesetzt werden
kénnen. Die PCM geht grundsatzlich von einer Reihenschaltung aller Bauteile aus.
Redundante Anordnungen werden nicht bertcksichtigt. Damit ist sie eine Worst Case
Berechnung. Eine weitere Einschrankung ist die Annahme konstanter Ausfallraten. Die
Belastung einzelner Bauteile wird Giber entsprechende Faktoren beriicksichtigt.

I=n
Ls =  Ni(Lgi - Pqi)
i=1
Le = Ausfallrate des Gerates/Systems
N; = Zahl der gleichartigen Elemente in einer Teilgruppe
Lgi = Ausfallrate der gleichartigen Elemente (1/h)
oi = Qualitats- (Belastungs-) Faktor der gleichartigen Elemente

n = Zahl der Teilegruppen

10.2 Die Ausfallraten der Bauelemente

Die Ausfallraten der Bauteile konnen aus dem MIL-HDBK 217 entnommen werden. Die
Angaben sind in Fit (Failure in time). 1 Fit entspricht 1 « 10° (1/h)

IC digital, bipolar 200
IC digital, MOS 200
IC analog 200
Transistoren, Si-Leistung 60
Transistoren, Si-universal 5
Ge-Transistor-Leistung 750
Dioden, Si-Zener 40
Dioden, Si-universal 3
Dioden GE-universal 15
7-Segment-Anzeige GaAs 200
Optokoppler 200
Tantal-Kondensatoren 40
Papier-Kondensatoren 10
Mylar-Kondensatoren 25
Keramik-Kondensator 6
AL-Elko 500
Kohleschichtwiderstand fest 10
Kohleschichtwiderstand variabel 200
Metallfilmwiderstand 2
Drahtwiderstand fest 10
Drahtwiderstand variabel 200
Industrie-Steckerfassung 100
Steck-Kontakt (seltene Steckung) 10
Klemmkontakt auf Leiterplatten (seltene Steckung) 30
Lotverbindung 5
Wire-Wrape-Verbindung 0,5
Kabelader (seltene Bewegung) 60
Taste, Schalter 1500
Relais (geringe Schaltzahl) 500
Mechanisches Zahlwerk 1500

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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10.3 Fallbeispiel: Fahrzeugelektronik

Beispiel: Anwendung der Parts-Count-Methode
Schaltbild

K131

Die Schaltung besteht aus
Stiuck  Bauteile Ausfallrate in Fit Faktor ¢
3 Widerstande 54 3,0
1 Sipnp Transistor 98 5,0
2 Dioden 19 5,0
2 Papierkondensatoren 170 3,0
23 Lotstellen 2,1 1,0
Lges T e E RN R RN AN RN RN RN R R RN RN RN RN RN E RN R AN N RN RN RN RN NN TN RN EEEETEEEEEEEETEIEEEEERETEIEEEEERETEIERERERREEER R
I PO PPPPPPPPP

L = 2234 Fit = 0,000002234 1/h; MTBF = 447.628 h

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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Beispiele

In einem Dauerversuch mit 20 Geraten sind nach 200 h Betriebsdauer 4 Gerate
ausgefallen und repariert worden.
Bestimmen Sie zum Zeitpunkt 200 Stunden die Zuverlassigkeit, die
Ausfallhaufigkeit, die Ausfallrate und die MTBF
Die Garantiezeit betragt 80 Stunden. Bestimmen Sie die Ausfallwahrscheinlichkeit
innerhalb der Garantiezeit

R200 = 0,8; F200 = 0,2; L = 0,001 1/h; MTBF = 1000 h; Fg, = 0,08

Die jahrliche Nutzungsdauer eines Datensichtgerates wird auf 1.500 Stunden
angesetzt. Die Elektrik und Elektronik des Gerates bestehen aus ca. 400 Bauteilen. Die
MTBF soll 10.000 Stunden erreichen. Die Garantiezeit ist 6 Monate. Eine
Garantiereparatur kostet im Mittel 250 EUR.

Bestimmen Sie die notwendige mittlere Ausfallrate der verwendeten Bauteile

Die Garantiekosten sollen auf die Gerate umgelegt werden. Um welchen Betrag

muss jedes Geréat belastet werden?

250 Fit; 7,5 %; 20 EUR

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing



Zuverlassigkeit, eine Einfuhrung Seite 15

11 Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Analysis)

Der Fehlerbaum ist eine graphische Darstellung eines komplexen Systems
Planungsinstrument fur die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Systemen
Berucksichtigung des Aufbau des Systems bei der Zuverlassigkeitsanalyse
Logische Verknipfung von Komponenten- oder Teilausfallen
Systematische Identifikation von Ausfallkombinationen mdglich
Nachvollziehbare Dokumentation

Zuverlassigkeitskenngrof3en bei komplexen Schaltungen wirklichkeitsndher

11.1 Die Elemente des Fehlerbaums

System fallt infolge von Komponentenausfallen aus
System kann repariert werden
Ausfallrate der Komponenten ist konstant

Ausfall
‘ Reihenschaltung
>=1 "oder" - H H H —
| | | | Ursachen
Parallelschaltung
& "und"

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing



Zuverlassigkeit, eine Einfuhrung Seite 16

11.2 Fallbeispiel Zindelektronik

schwarz
|j Zindspule
rot
r5 nl ZS
gran pl
rl
n2 /N
r2 p2 l
+ / — k3
o k2
= 4
3
3 n3 ZS P r4
7
braun
Bau- Ausfall-  Faktor
elemente rate Q
Fit
k2 150 1 rl 1 1 pl 272 1
k3 150 1 r2 1 1 p2 416 1
nl 192 1 r3 1 1 p3 416 1
n2 192 1 r4 1 1 1
n3 192 1 r5 1 1 1

Zindelektronik fallt aus

Technisches System fir
| Leerlaufstrom zu grof

i
i

nl /N
&,

n2 /N

k2

r4

Zindstrom zu klein
Leerlaufstrom zu grof3

p2 |
/ — k3
p3
7

Ruckschlagspannung falsch

Spannungskurvenform falsch

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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Fehlerbaum flr Ausfall "Leerlaufstrom zu gro3"

Leerlaufstrom zu grof3

Kurzschluss
nl

>=1
T 1
I ]
>=1 Kurzschluss
T 1 pl
]
Kurzschluss
n2 >=1
T 1
' |
Kurzschluss
p2 >=1
T 1
' |
Kurzschluss
p3 >=1

I
Kurzschluss |
k2 &

Kurzschluss Kurzschluss
k3 r4

Aus der Gesamtanalyse ergeben sich folgende Ausfallraten:

Zindstrom zu klein:
Leerlaufstrom zu grof3:

Ruckschlagspannung falsch:
Spannungskurvenform falsch:

6.381+10 ° 1/h
1.884 + 10 ° 1/h
19.640 « 10 ®° 1/h

Ausfallrate des Systems:

Garantiezeit: 600 h
erwartete Ausfalle wahrend der Garantiezeit: ....................

Im Grof3versuch: 600 Gerate, 400 h Test, 6 Ausfalle

Lges = 29.159 » 10 ° 1/h; 1,17 %

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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12. Die Weibull-Analyse

Das Ziel der Weibull-Analyse ist es, aus wenigen Versuchsergebnissen statistisch
abgesicherte Erkenntnisse bezlglich der Ausfallrate, der Ausfallsituation und der
Ausfallursachen zu erarbeiten.

12.1 Das Lebensdauermodell

Ausfallrate
A
"Badewannenkurve"
Zeit
>
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Bezeichnung Kennzeichen maogliche Ursachen
Phase 1:
Phase 2:
Phase 3:

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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12.2 Die Weibull-Theorie

Das Ausfallverhalten mit konstanter Ausfallrate L ist ein Sonderfall, der aber in vielen
Fallen der Zuverlassigkeitsanalyse zutreffend ist. Der allgemeine Fall einer eventuell
auch nicht konstanten Ausfallrate wird mit Hilfe die Weibull-Analyse behandelt.

Der allgemeine Ansatz der Zuverlassigkeit (Uberlebenswahrscheinlichkeit) ist:

t = Lebensdauervariable (Zeit, km u.&.)
to = ausfallfreie Zeit (meist to = 0)

T = Charakteristische Lebensdauer

b = Formparameter der Verteilung

Ist die ausfallfreie Zeit t = 0, dann kann mit der vereinfachten Weibull-Funktion
gearbeitet werden:

t
- ()

Berechnen Sie Ry zum Zeitpunkt der charakteristischen Lebensdauer T fur
b=1undty=0

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing
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12.3

0,9
0,8
0,7

0,6

F(t)

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

1,2

0,8

R(Y)

0,6

0,4

0,2

Der Einfluss des Formparameters b
Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) bei T=1,0 undt (=0
7] —vos
—b=0,2
| —b=5
©HNDMITWON WO dNDTNON RO NN DY D
o O O O o o o o o L R = . . e I B | N N N N N
Lebensdauert
Zuverlassigkeit
Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t)
bei T=1,0und t, =0

—b=1

I I
- — A

Lebensdauert
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Ausfalldichte f(t) bei T=1,0 undt =0

1,8 -

—b=1
1,6 / \ —b=2 T
1,4 —b=3

/ \ —b=0,5
12 — =02 ——

_ —b=5
g 17
0,8 -
0,6 -
02 M
0 — " T T T T T T T T T T T T T T
O 4N MY WO N®O A A N®OT OO~ ®O0NAN®OT N
o O O O O O o o o L T B B B I L I | N N N N N

Lebensdauer t

Ausfallrate bei T=1,0 undt ,=0

»

S G
\
\

@w

[4)] »
\
\\\\\

w
~—|
\
|
'g

N
~_
o
11
ul

Ausfallrate Lambda(t)
N
o
~_|
o O
TR
w N

—b=0,5

/ —b:O,Z

]
N

0,5 -
o N < © @ — N < © @ N N A
o o o o - — — — N [qV]
Lebensdauer
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12.4 Fallbeispiel Heizschrank
Eine Fabrik entwickelt und fertigt Heizschranke fur die Anwendung im Krankenhaus. Die

Forderung lautet "mindestens 500 Heizvorgange". Dies soll einer Gebrauchsdauer von
6 Monaten entsprechen.

Um dies nachzuweisen wurden zwei Schranke einem Dauertest unterworfen. Der erste
fiel bei 490, der zweite bei 620 Heizvorgangen aus. In beiden Fallen versagte der
Heizungsregeler. Dieser wurde verbessert.

Anhand von 10 Schrénken wurde die neue Version mit verbessertem Heizkorperregler
geprift. Dieser Lebensdauertest ergab folgende Resultate:

8400; 1530; 2600; 785; 5300; 3300; 4400

Untersuchen Sie dieses Versuchsergebnis mit Hilfe des Weibull-Netzes
Geben Sie eine Situationsbeschreibung
Machen Sie Vorschlage fur die Entwicklung
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12.5 Fallbeispiel Statistisches Jahrbuch
Aus dem statistischen Jahrbuch 2003 sind folgende Sterbedaten enthnommen

Alter Manner Frauen
— o — o
3 8 o 3 8 o
2 - = 5 & 3 - S 35 8
c 5 & & 5 ¢ 5 & & g
IS 5 = 250 o E > 252
¢ £ 5 B2 ¢ E B ES»
N = = o < N X~ = e
von bis
0 1 1815 1815 0,47 4,6 1348 1348 0,30 3,3
1 5 455 2270 0,58 0,3 346 1694 0,38 0,3
5 10 252 2522 0,65 0,2 192 1886 0,42 0,1
10 15 384 2906 0,75 0,2 262 2148 0,48 0,1
15 20 1376 4282 1,10 0,8 600 2748 0,62 0,3
20 25 2015 6297 1,62 1 654 3402 0,77 0,4
25 30 1865 8162 2,10 0,9 709 4111 0,92 0,3
30 35 3019 11181 2,88 1,1 1211 5322 1,20 0,5
35 40 5102 16283 4,19 1,9 2573 7895 1,78 0,7
40 45 7602 23885 6,14 3,2 3824 11719 2,64 1,3
45 50 11243 35128 9,03 5 5726 17445 3,92 1,9
50 55 14954 50082 12,88 6,9 7830 25275 5,68 29
55 60 26682 76764 19,74 10,4 10521 35796 8,05 4.4
60 65 39638, 116402 29,94 15,8 19108 54904 12,35 6,9
65 70 45547, 161949 41,65 26,4 24421 79325 17,84 12,1
70 75 57929 219878 56,55 40,2 38851 118176 26,57 21,3
75 80 56388 276266 71,05 65,4 65427 183603 41,29 39,1
80 85 43624: 319890 82,27 104,9 70294 253897 57,10 70,7
85 90 41777, 361667 93,01 180,7 96548, 350445 78,81 131,6
90 100 27174 388841: 100,00 276,3 94245; 444690: 100,00 223,5
Summe 388841 Summe 444690
Lebenserwartung
Manner Frauen
55 23,25 78,25 55 27,92 82,92
60 19,25 79,25 60 23,5 83,5
65 15,56 80,56 65 19,36 84,36
79,353333 83,593333

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing



Zuverlassigkeit, eine Einfihrung Seite 25

100000

90000

Sterbezahlen
2001 absolut

80000
70000
60000

—e—Frauen

50000

Anzahl

—=— Manner
40000

30000

20000

10000

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 100
Lebensalter

500000

450000

400000 Sterbezahlen

2001 kumuliert
350000

300000 «
—e— Manner

250000

Gesamtzahl

—=— Frauen
200000

150000

100000

50000

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 100
Lebensalter

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing



Zuverlassigkeit, eine Einfihrung Seite 26

100,00
90,00
80,00 .
Kumulierte
70,00 Sterbezahlen
' 2001 relativ
60,00
5
N 50,00 —e—Manner
x
40,00 —=— Frauen
30,00
20,00
10,00
0,00
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 100
Lebensalter
300
250
[}
g
5 Sterberate
o
£ 2001
§ 200
=4
[
o
[}
-
3 —e— Méanner
c 150
o
o
o
—
g —=— Frauen
2 100
[
2
S
173
Jod
o
50
0
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 100
Lebensaltergruppe

O Prof. Dr. Jurgen P. Blasing



