
Theoretische Betrachtungen und praktische Erfahrungen 
zur Anwendung rationeller Verfahren der Komplexdiagnose 
von Dieselmotoren 1) 

Dipl.-Ing. N. Gebhardt, KOT, Betriebsschule des Ministeriums tür Land-, Forst- und Nahrungsgüterwirtschaft Großenhain 
Oipl.-Ing. B. Nessau, KOT, Ingenieurbüro für vorbeugende Instandhaltung Dresden 

1. Bedeutung und Notwendigkeit 
der Diagnose 

Voraussetzung für einen ökonomischen Ein­
satz und eine ausreichende Verfügbarkeit der 
landtechnischen Arbeitsmittel (AM) ist, daß 
bestimmte Instandsetzungsmaßnahrnen vor­
beugend durchgeführt werden. D~zu werden 
durch die technische Diagnostik (ID) die Aus­
sagen bezüglich des Zustands der einzelnen 
Baugruppen geliefert. Ergebnisse aus der Lite­
ratur und Untersuchungen an der Betriebs­
schule beim MLFN in Großenhain erbrachten 
den Nachweis, daß bei Anwenden per Instand­
haltungsmethode nach Überprüfung ökono­
mische Auswirkungen abrechenbar sind. Im 
einzelnen wurde dies in Großen hain anhand 
folgender Ergebnisse nachgewiesen [I] : 
- Verlängern der Grenznutzungsdauer (GND) 

der Motoren 
- Verringern des Kraftstoffverbrauchs 
- Abstellen von Mängeln während der Dia-

gnose 
- positive Entwicklung der Instandhaltungs-

kosten. 
In Tafel I sind die extrapolierten GND für 
Motoren des ZT 300/303 und MTS 50/52 ent­
halten. 
Die Werte der Tafel liegen über den von Borr­
mann und Leopold [2] ermittelten mittleren 
GND. Werden die Ergebnisse der Tafel I mit 
den Aussagen von Neumann [3) verglichen, der 
für die Jahre 1973/1974 die mittlere GND einer 
KAP des Kreises Großenhain ermittelte, so ist 
ebenfalls eine Steigerung von 13 % für den 
Motor des ZT 300/303 und von 15 % für den 
Motor des MTS 50/52 zu verzeichnen. 

I) Von beiden Autoren w~rden zur 3. Fachtagung 
Technische Diagnostik Vorträge gehalten, die hier 
zusammengefaßt sind. 

Tafel I. Extrapolierte gerundete GND·Werte für die 
Motoren der ZT 300/303 und MTS 50/52 der 
vom Pflege· und Diagnosekabinett Großen· 
hain betreuten Traktoren (Werte von 1979) 

Landtechnisches AM ZT 300/303 
neuer instand 
Motor gesetzter 

Motor 

2 3 

Anzahl der untersuchten Moto· 
ren 27 34 
Anzahl der ausgetauschten Mo-
toren 19 24 
extrapolierte mittlere GND 
in I DK 431)()() 30000 
Standardabweichung in I DK 9000 7000 
Variations-Koeffizient in % 20 23 
Vertrauensbereich für' 37000 25000 
extrapolierte mittlere GND 
in I DK 49000 34 000 
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Dieser Vergleich ist insofern aufschlußreich, 
da die hier betrachteten landtechnischen AM 
und die von Neumann untersuchten landtech­
nischen AM bezüglich der Einsatzbedingungen 
und der Bodenverhältnisse eine gute Über­
einstimmung aufweisen, und 1973 mit der sta­
tionären Diagnose im Kreis Großenhain be­
gonnen wurde. 
So kann geschlußfolgert werden, daß sowohl 
durch ein kontinuierliches Durchführen der 
Pflege wie auch der Diagnose ein Beeinflussen 
der GND der Motoren möglich ist. Die höhere 
GND nur der Diagnose zuzuschreiben ist aller­
dings nicht gerechtfertigt, da das Pflegeniveau 
die GND der Motoren wesentlich beeinflußt. 
Es wird aber auch deutlich, daß durch die 
Diagnose und die notwendige Instandsetzung 
gegenüber [2, 3] ein weiteres Erhöhen der GND 
möglich ist. 
Ein Beitrag zum Einsparen von Kraftstoff wird 
durch die ID dadurch geleistet, daß den Motor 
optimal eingestellt wird. Der Anteil zum 
Einsparen von Kraftstoff durch die ID wird 
erfaßt, indem vor und nach der Diagnose in 
Großen hain eine Rauchdichtemessung mit dem 
ROM 4/1 ausgeführt wird. Die Ergebnisse der 
bisherigen Messungen ohne Anwenden des 

Bild I. Mittlere Mängelanzahl je landtechnisches 
Arbeitsmittel (AM) (Werte von 1975 bis 1979 
aus Großenhain) 

Einspritzanlagenprüfgerätes DS 202 enthält 
Tafel 2. 
Das Senken der Rauchdichte um den angege­
benen Anteil ist mit einer Kraftstoffeinsparung 
identisch, die nicht unmittelbar allgemeingültig 
angegeben werden kann, da der Kraftstoff­
verbrauch neben der eingespritzten Kraftstoff­
menge (Rauchdichte ) von einer Reihe weiterer' 
Faktoren abhändig ist, die nicht von der Dia­
gnose beeinflußt werden können. Für einen 
ZT 300 der Betriebsschule beim MLFN wurde 
der Zusammenhang zwischen Kraftstoffver­
brauch und Rauchdichte untersucht, um den 
sich ergebenden Einfluß auf den Kraftstoff­
verbrauch zu verdeutlichen. 
Die für den Traktor ZT 300 ermittelte durch­
schnittliche Senkung der Raüchdichte von 3 % 
ergibt eine Einsparung von.O,15 Liter/Betriebs­
stunde bzw. 1,2 % Dieselkraftstoff. Dieser 
Wert stimmt in Näherung mit Analysen be­
züglich des Kraftstoffverbrauchs je Betriebs­
stunde der LPG (P) Priestewitz überein. Die 
Untersuchungen ergaben hier für den Trak-" 
tortyp ZT 300 im Vetgleich von 1977 zu 1978 
eine Einsparung des Kraftstoffverbrauchs von 
2 %. Von 1978 zu 1979 beträgt die Einsparung 
4,7 %. Die in der LPG (P) Priestewitz erfaßten 
Werte berücksichtigen neben den technischen 
Voraussetzungen auch die Fahrweise und die 
Einsatzbedingungen. Diese ermittelten Werte 
sind durch Realisierung ökonomischer Vor­
aussetzungen größer als der Einfluß, der sich 
allein aus technischen Bedingungen ergibt. 
Ein weiterer Aspekt, der die Notwendigkeit 
einer Überprüfung zeigt, kommt im Bild I zum 
Ausdruck. Denn bei etwa 1,5 Mängeln je land­
technisches AM bzw. 70% bemängelter land­
technischer AM wird deutlich, daß die Über­
prüfungen und vor allem die erforderlichen In­
standsetzungsmaßnahmen unbedingt durchge­
führt werden müssen. Bild 2 kann entnommen 
werden, daß ein Teil der Mängel durch Nach~ 
stellen schon bei der ID abgestellt werden kann. 
Kostenuntersuchungen [I) ergaben, daß z. B. 
für den ZT 300/303 die Instandhaltungskosten 
von 1973 zu 1979 um 70 M/IOOO I DK verringert 
werden konnten. 

MTS 50/52 Tafel 2. Mittlere Rauchdichte der vom Pflege- und 
neuer instand Diagnosekabinett betreuten landtech-
Motor gesetzter nischen AM (Werte von 1979 und t980, vor 

.Motor dem Einsatz des Einspritzanlagenprüfgerä-
tes OS 202) 

4 
Landtechnisches AM ZT 300/303 MTS 50/52 W50 

24 24 2 4 

17 12 Anzahl der untersuchten AM 122 129 61 
mittlere Rauchdichte vor der TD in % 54 58 57 

30000 31000 Anzahl der AM. an denen die Rauch-
7000 5000 dichte verringert wurde 30 42 11 

20 40 Verringerung der Rauchdichte je neu ein-
35000 26000 gestelltes AM in % 9 9 7 

Verringerung der Rauchdichte je land-
44000 36000 technisches AM in % 4 
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Bild 3. Arten der Diagnose 

Tafel 3. Anteil der planmäßigen Instandhaltungskosten K,.'H und den sich aus 
dem Diagnosebefund ergebenden Instandsetzungskosten K,.TO an den in 
den Betrieben erfaßten Instandhaltungskosten K, ' 

Land- KUH K,.ro K, Anteil Anteil von 
technisches von KI. 1H KI.TO 

--1977 ---- 1978 _ ._.- 1979 AM in M/lDK in M/IDK inM/lDK an K, in % an K, in % 

Bild 2. Verringern der Hauptmängel durch Instandsetzungsarbeiten während der 
TD für den ZT 300/303 von 1977 bis 1979 

ZT 300/303 
MTS 50/52 

0,40 0,12 
0,55 0,20 

0,86 46,5 14,0 
0,77 71,4 26,0 

Weitergehende Untersuchungen (Tafel 3) zei­
gen aber auch, daß der Anteil der Instand­
haltungskosten, der sich aus der Diagnose 
ergibt (Spalte 6), relativ gering ist und daß 
vor allem auch für den ZT 300/303 der An­
teil der unplanmäßigen Instandhaltungskosten 
KI, U = Kr - Kl,rH - Kr, m überwiegt. Diese 
Untersuchungen zeigen, daß die Instandhal­
tungsmethode nach Überprüfungen nachweis­
bar ökonomische Vorteile bringt, die durch 
weiterentwickelte Diagnoseverfahren und Ge­
räte noch verstärkt werden kann. 

2. EffektIve Durchführung der Diagnose 
Gegenwärtig wird für mobile landteclinische 
AM die TD durchgeführt, indem die in den 
Technologien für die Hauptüberprüfung fest­
gelegten Diagnosemaßnahmen mehr oder we­
niger realisiert werden. Alle angeführten Meß­
verfahren werden angewendet, und der Zustand 
wird im allgemeinen als gut/schlecht-Bewer­
tung der Baugruppe eingeschätzt. Eine Angabe 
der Restnutzungsdauer (RND) ist in den sel­
tensten Fällen möglich. Daher bleibt es not­
wendig, jährlich die relativ zeitaufwendigen 
Überprüfungen in den festgelegten Abständen 
durchzuführen. 
Wird aber, ausgehend vom Bild 3, zuerst eine 
Komplexdiagnose, zumindest für ausgewählte 
Baugruppen, wie z. B. den Motor, vorgenom­
men, so kann aus der Aussage der Komplex­
diagnose der weitere Überprüfungs- oder In­
standsetzungsaufwand durch eine Tiefendia­
gnose abgeleitet werden. 
Die permanente Diagnose in Form von per­
manenten Überwachungseinrichtungen wird 
z. Z. schon für einige Fälle angewendet, so z. B. 
für die Temperaturanzeige und die La­
dekontrolle der Lichtmaschine. Sie erlangt in 
Zukunft vor allem bei Neuentwicklungen von 
landtechnischen AM eine größere Bedeutung. 
Dieser Trend, der in der DDR z. B. durch den 
E 516 zu belegen ist (u.a. Anzeige der Luft­
filterverschmutzung, Öldruck und Ölmenge der 
Hydraulilc.anlage), ist auch international er­
kennbar. Allerdings ist dabei zu beachten, daß 
keinesfalls alle Parameter durch permanente 
Einrichtungen überwacht werden können. Die 
periodische Diagnose wird künftig bei ver-
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mehrtem Anwenden der RND-Prognose an 
Bedeutung gewinnen. 
Die Gesamtdiagnose als Teil der periodischen 
Diagnose für das gesamte landtechnische AM 
läßt sich z. Z. nicht verwirklichen, da u. a. für 
das Getriebe keine praktisch anwendbaren 
Diagnoseverfahren bekannt sind. Für die land­
technische Instandhaltung ist die Teildiagnose 
aus der Sicht des verkehrstechnischen Zustan­
des von besonderer Bedeutung. Es sollte, wenn 
möglich, zuerst eine demontagelose Komplex­
diagnose vorgenommen werden, die ein Be­
werten des Zustands zuläßt und anschließend, 
wenn erforderlich, eine Tiefendiagnose durch­
geführt werden, die den möglichen Mangel 
genau angibt und damit als Grundlage für die 
folgende Instandsetzung gilt. 
So ergibt sich z. B. die Überprüfung des Motors 
im Rahmen einer periodischen Diagnose, 

indem der gesamte Motor diagnostiziert wird, 
und nur, wenn dabei Abweichungen vom 
Normzustand auftreten, wird eine . Tiefendia­
gnose zur Fehlersuche als Grundlage für eine 
schadgruppenbezogene Instandsetzung vor­
genommen. 

3. Theoretische Betrachtungen 
zur Komplexdiagnose an Dieselmotoren 

Bisher wurden in vorgegebenen Zeiträumen 
nach einer festen Technologie Prüfungen am 
Dieselmotor durchgeführt. Vielfach waren 
dazu aufwendige Demontagearbeiten erforder­
lich. Neue Prüfverfahren zur Motordiagnose 
gestatten eine neue Methodik der Diagnose des 
Dieselmotors. Dabei wird vor allem an einen 
sinnvollen und logischen Einsatz der Rauch­
dichtemessung in Verbindung mit der Be­
schleunigungsmessung gedacht. Voraussetzung 

Bild 5. Durchführung der Motordiagnose an einem ZT 303 
a Rauchdichtemeßgerät, b MomenUester JKI, c Koordinatenschreiber, d Elektroprüfgerät Autotest 
7 B, e Anhängerkabelprüfgerät, f Manometer zur Überprüfung der Bremsanlage, g Einspritzanlagen­
prüfgerät DS 202, h Hydraulikprüfgerät HP 80/1 60 
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Bild 4 
Algorithmus für die 
Komplexdiagnose des 
Dieselmotors; 
i. O. in Ordnung, 
BW Baugruppenwech­
sel , MW Motorwechsel 

dafür ist jedoch eine GrundeinsteIlung be­
stimmter Motorbauteile. Der Ablauf der ein­
zelnen Maßnahmen ist im Bild 4 dargestellt, ein 
Teil der dazu erforderlichen Diagnosegeräte ist 
im Bild 5 aufgeführt. 
Vor Beginn der eigentlichen Messungen sind zu 
erfassen 

Plombierung der Einspitzpumpe, 
- relativer Ölverbrauch und 
- mittlere GND. 
Aus den beiden letzten Kenngrößen können 
schon Aussagen über eine mögliche RND [5J 
gewonnen werden. Besondere Anstrengungen 
sind zu unternehmen, wenn die mittlere GND 
(Werte der Tafel I) erreicht wurden, da mit 
größerer Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, 
daß am Motor Verschleißgrenzmaße erreicht 
wurden oder bald erreicht werden. Außerdem 
sind vor der eigentlichen Diagnose eine Reihe 
von Meßbedingungen und GrundeinsteIlungen 
zu realisieren, wie 
- Reinigung der Filter, 
- Ventilspiel, 
- Regelstangenweg der Einspritzpumpe und 
- Förderbeginn oder Einspritzbeginn der 

Einspritzpumpe. 
Mit dem exakten Einstellen dieser Parameter 
wird die Grundlage für eine effektive Kom­
plexdiagnose gelegt. 
Beim Messen von Rauchdichte und Win­
kelbeschleunigung müssen gegenwärtig noch 
Zylinder abgeschaltet werden, um evtl. Schä­
den oder Einstellfehler, wie sie im Abschn.4. 
beschrieben werden, zu erkennen. Allerdings 
könnte auch die Zylinderabschaltung im Rah­
men der Komplexdiagnose entfallen. Dazu 
müßten für jeden Fahrzeugtyp Normativwerte 
für Rauchdichte und Beschleunigung vorliegen. 
Diese Werte werden gegenwärtig erarbeitet. 
Der Nor/'ll3tiv-Rauchdichtewert wird z. B. 10 

. bis 20% unter den zulässigen Grenzwerten 
nach Standard TGL 22984/BI. 5 liegen. Bei Ein­
halten dieser Werte könnte dann an den ent­
sprechenden Dieselmotoren die weitere Prü­
fung beendet werden. Dieser Gesichtspunkt 
wird in Zukunft vor allem für den Bereich der 
Nutzer der Landtechnik besondere Bedeutung 
besitzen. Arbeitsmittel, die diese Werte nicht 
mehr einhalten, sind Spezialisten im Bereich 
der KfL zur weiteren Tiefendiagnose sowie 
anschließender Mängelbeseitigung, d. h. In­
standsetzung zuzuführen. Dadurch werden ei­
nerseits unnötige Transporte vermieden, zwn 
anderen wird abgesichert , daß die meist kom­
plizierten und teuren Geräte zur Tiefendia­
gnose durch Spezialisten eingesetzt werden 
und die Instandsetzungsqualität gewährleistet 
wird. Gleichzeitig werden damit Probleme der 
Materialökonomie, wie DK-Einsparung, 
Einsparen von Baugi-uppen und Ersatzteilen 
u. a. unter den veränderten außenwirtschaft­
lichen Bedingungen respektiert. 

4. Durchführung der T\efendlagnose 
an Dieselmotoren 

Die Grundforderung nach Minimierung des 
Überprüfungsaufwands für die Komplexdia­
gnose soll auch für die Tiefenprüfung am 
Dieselmotor beib<:halten werden. Die weiteren 
Prüfinaßnahmen) gehen davon aus, daß die 
Parameter Rauchdichte und Beschleunigung im 
Rahmen der Komplexdiagnose nicht erreicht 
wurden . Dabei ist es vorläufig ohne Bedeutung, 
ob nur ein Parameter oder beide Parameter von 
den Normalwerten abweichen . 
Gegenüber dem bisherigen Einsatz von speziel­
len Prüfverfahren zum Überprüfen einzelner 
Baugruppen, z. B. der Verdichtungsdruckmes­
sung an allen Zylindern, wird vorgeschlagen, 
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die Tiefendiagnose mit komplexen Prüfverfah­
ren fortzusetzen, jedoch unter Beachtung logi­
scher Zusammenhänge. Es werden also in der 
ersten Stufe keine weiteren Meßgeräte gegen­
über der Komplexdiagnose eingesetzt, sondern 
die erreichten Meßwerte werden untereinander 
verglichen und bewertet. 
Die komplexen Prüfverfahren, wie das Messen 
der Rauchdichte, der Beschleunigung und in 

. Zukunft evtl. des Anlaßstromverlaufs besitzen 
besonders im Aufwand für den Prüfgerätean­
schluß wesentliche Vorteile gegenüber den 
speziellen Prüfmethoden. 
Mit Hilfe der Abschaltmethodik sollen die 
Fehleinstellungen der Schäden am Motor lo­
kalisiert werden, um 
- Einstellarbeiten oder 
- Instandsetzungsarbeiten sofort durchfüh-

ren zu können oder 
- spezielle Prüfmaßnahmen an der georteten 

Fehlerquelle zur tieferen Diagnostizierung 
mit sofortiger Einstellung oder Instandset­
zung anzuwenden. 

Die Methode der Zylinderabschaltung kann 
jedoch nur unter Beachten folgender Rand­
bedingungen sichere Aussagen liefern. 
- Messen bei betriebswannem Motor in 

einem Temperaturbereich von 70 ± rc 
- Regelmäßiges Durchführen der Beschleuni­

gungsintervalle 
- Einhalten des Prüfalgorithmus der Kom­

plexdiagnose und sofortiges Abstellen der 
Mängel während der Komplexdiagnose. 

Die ersten beiden Forderungen sind nicht neu 
und für das Messen der Rauchdichte seit der 
Erarbeitung deren Meßmethode festgelegt. 
Zum besseren und objektiven Erfüllen dieser 
Forderungen wurde von [6] die Motorsteuer­
einrichtung vorgeschlagen. 
Die Ergebnisse der Rauchdichte und der Be­
schleunigung bei Zylinderabschaltung werden 
aufgruntl folgender Überlegungen, die auch in 
verschiedenen praktischen Überprüfungen be­
stätigt wurden, bewertet. 
Schäden oder Verstellungen an einem Ver­
brennungssystem führen zur Veränderung 
eines der beiden Parameter Rauchdichte und 
Beschleunigung oder beider Parameter gleich­
zeitig und damit zu Differenzen dieser Para­
meter beim Abschalten des betreffenden Ver­
brennungssystems. Schäden oder Verstellun­
gen am Antriebssystem der Steuerung des 
Dieselmotors, an der Kraftstoffzuführung zur 
Einspritzpumpe oder am Ansaugsystem führen 
unabhängig vom abgeschalteten Verbren­
nungssystem ständig zu gleichen Werten der 
Parameter. 
Vereinfacht gilt 
Rauchdichte 
CRBI. .. i = (CRBt + CRB2 + CRBi) : n 
i = Kennzeichnung der Zylinder I ... n 
Beschleunigung 
<PL .. i = (<PI + ih + ... + IPi) : n. 
Für 4-Zylindermotor folgt 
C RBL . .4 = (CRBI + CRB2 + CRB3 + CRB4) : 4; 
tPl...4 = (tPl + ri>2 + ti>J + 1p4) : 4. 
Bei Zylinderab6chaltung erhält man 
I : CRB2.3.4 = (CRB2 + C RB3 + CRB4) : 3; 
eh.3 .4 = [(IP2 + 1p3 + 1p4) : 3] - <PI 
2: CRBI.3.4 = (CRBI + CRB3 + C RB4) : 3; 
tPI.3.4 = [(lpl + 1p3 + <P4) : 3] - iP2 
3: C RBI 24 = (CRBI + CRB2 + CRB4) : 3; 
tP1,2.4 ~ lWI + 'h + cP4) : 3] - 1p3 
4: CRBI.2.3 = <CRBI + CRB2 + C RB3 ) : 3; 
tP1.2.3 = [<cPI + 1p2 + <P3) : 3] - CP4 
Z. B. Bei erhöhter Einspritzmenge im 2. Element 
fu~ . 
CRB2 > CRBI = CRB3 = CRB4 und 
ih > (PI = cP3 = Q;4, 
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f 2 J * 

abgeschalteter Zylll7der 
Variante II (jle/chl/elf bei Zylmderabschaltung 

Bild 6. Varianten der Veneilung CRB und q, 

aber cP I = eh = <P3 = (P4 
daraus folgt 
CRB1.3.4 < CRB2.3.4 = CRBI .2.4 = CRBI.2.3 

und 
<P1,3.4 < ri>2.3.4 = CP1,2.4 = CPI.2 .3. 

Als Verbrennungssystem in diesem Sinn wird 
eine Einheit aus Einspritzpumpenelement, 
Druckventil, Einspritzleitung, Düsenhalter mit 
Einspritzdüse, Zylinderkopf mit Ventilen und 
Kolben-Zylindergruppe angesehen.' Ent­
sprechend dieser beiden Möglichkeiten der 
Zuordnung der Parameter Rauchdichte und 
Beschleunigung, wie sie im Bild 6 dargestellt 
sind, können bereits erste Abgrenzungen der 
erforderlichen weiteren Prüfmaßnalunen und 
der folgenden Instandsetzungsleistungen vor­
genonunen werden. 
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Bild 7. Verteilung. der Rauchdichte CR• und Be· 
schleunigung q, bei erhöhter Einspritzmenge 
im zweiten Element 

Treten die Parameter nach Variante I auf, so 
sind Schäden oder Verstellungen prinzipiell in 
dem betreffenden Verbrennungssystem zu su­
chen, in dem bei Abschalten die Differenzen 
entstehen. Treten die beiden Parameter nach 
Variante 11 auf, so sind Schäden oder Ver­
stellungen vorwiegend am Steuerungssystem 
des Motors oder an der Kraftstoffversorgung 
bzw. am Ansaugsystem des Motors zu suchen. 
Die Variante 11 wird jedoch aufgrund der be­
reits durchgeführten Überprüfungen im Rah­
men der Komplexdiagnose und der sofortigen 
Mängelbeseitigung nur noch begrenzt auftre­
ten. So sind z. B. bereits die Drehzahl, der 
Regelstangenweg, der Förderbeginn geprüft 
und eingestellt worden, und Luft- und Kraft­
stoffilter wurden bereits auf Reinheit geprüft. 
Das Nichteinhalten dieser Parameter würde 
unweigerlich zu einer Rauchdichte- und Be-
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Bild 8 
Winkel beschleunigung q, 
und Rauchdichte CR• in 
Abhängigkeit von der 
Motordrehzahl 
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Bild 9. Verteilung der Rauchdichte CRB und Be­
sch'leunigung Ci> bei Schäden an der drillen 
ZKG 

schleunigungsverteilung nach Variante Il bei 
Zylinderabschaltung führen. 
Außer der Verstellung oder Schädigung durch 
Bewerten der Ergebnisse der Rauchdichte- und 
Beschleunigungsmessung bei Zylinderabschal­
tung nach den Varianten I und Il ist es jedoch 
aufgrund der Verteilung der beiden Parameter 
besonders bei der Variante I auch möglich, 
no<;h weitere Einschränkungen hinsichtlich der 
Fehlerursache im Verbrennungssystem zu 
machen. Um entsprechende fehlertypische 
Verteilungen zu erarbeiten, wird der Einfach­
heit halber von bekannten Fehlern in einem 
Verbrennungssystem ausgegangen, 

Dazu sollen folg~nde möalichen drei Fehler in 
einem Verbrennungssystem betrachtet werden: 

EinsprilZmenge zu hoch' oder zu niedrig 
Einspritzdruck und Einspritzbild nicht 
nonnal 
Schäden an der Zylinder-Kolbengruppe 
(ZKG),an den Ventilen oder am Zy­
linderkopf. 

Die EinsprilZmenge steht in direktem Zusam­
menhang mit Rauchdichte und Beschleunigung. 
Eine Zunahme der Einspritzmenie steigert 
aufgrund der Veränderung des Kraftstoff­
Luft-Verhältnisses die Rauchdichte und erhöht 
durch die zusätzliche Energiezufuhr die Be­
schleunigung. Ein Senken der Einspritzmenge 
führt ebenfalls zum Senken beider Parameter. 
Jeder Zylinder wird aufgrund der in ihn ein­
gespritzten Kraftstoffmenge zu einem Ab­
gasteilstrom mit der Rauchdichte CRBi führen, 
wobei mit i der entsprechende Zylinder be­
zeichnet wird. Die Gesamtrauchdichte CRB 
kann vereinfacht als Mittelwert der einzelnen 
Rauchwerte CRBi angesehen werden. Ohne 
Abschalten erhält man bei einem Vier­
zylindermotor z. B. CRB1 .. , 4 = (CRB1 + C RB2 + 
CRB) + C RB4): 4. 
Hierbei ist zu beachten, daß bei Abschalten 
eines Zylinders dieser eine bremsende Wirkung 
bei der Beschleunigung hervorruft. In den ent­
sprechenden Gleichungen ist dies mit ;Pi ver­
einfacht aufgeführt. 
Tritt nun z. B. am zweiten Element eine höhere 
Einspritzmenge auf, so wird der Wert CRB2 

größer sein als C RB1 und CRB) und C RB4. Unter 
Beachtung dieses Verhältnisses werden die 
Rauchdichtewerte stets hoch sein, wenn der 
zweite Zylinder mitarbeitet und nur bei Ab­
schaltung des Zylinders 2 wird der Rauch­
dichtewert niedriger sein. Für die Beschleuni­
gung <Pi gelten die gleichen Beziehungen. Bei 
Verstellungen der Einspritzmenge an einem 
Element werden deshalb stets Verteilungen der 
Parameter nach Bild 7 auftreten und damit eine 
gezielte Tiefendiagnose der Einspritzmenge am 
betreffenden Element (hier dargestellt am 
zweiten Element) zur Folge haben. Gleiches 
wurde auch im Bild 8 anhand eines Meß­
schriebs mit Hilfe eines Koordinatenschreibers 
dargestellt bzw, kann wie in Tafel 4 bestimmt 
werden. 
Die Tiefendiagnose der Einspritzmenge wird 
mit Hilfe des Einspritzanlagenprüfgeräts 
DS 202 durchgeführt. 
Die Variation des Einspritzdrucks bzw. des 

Tafel 4. Effektive Meßwerterfassung bei der Tiefendiagnose des Dieselmotors 

Rauchdichte 

in % 

WinkelbeschJeu­
nigung 

in radis' 

Einspritzmenge 
in cm)/200Hub 

Einspritzdruck 
in MPa 

Zustand Einspritz­
düsen 

VerdichlUngsdruck 
in MPa 

4 Zyl. I. Zyl. 2, Zyl. 3, Zyl, 4, Zyl. IM 

vor 

nach 

VOr 

nach 

agrarlechnik ' 31. Jg .. Heft 3 ' März 1981 

Einspritzbildes führt in einem vertretbaren\. 
Änderungsbereich bei bestimmten Motortypen 
nicht zu solch eindeutigen Veränderungen der 
Parameter Rauchdichte und Beschleunigung. 
Deshalb ist der Einspritzdruck auch im Rah­
men der Komplexdiagnose stets zu messen, 
wobei unbedingt Prüfgeräte benutzt werden 
müssen, die auf eine Demontage des Düsen­
halters aus dem Motor verzichten. Im Rahmen 
weiterer Untersuchungen sind be'sonders Me­
thoden zur demontagearmen Diagnose der 
Einspritzdüsen zu erarbeiten. Bekannt sind 
hierfür Methoden, die auf der Bewertung des 
Einspritzverlaufs auf einem Oszilloskop basie­
ren. Das Gerät "Engine Scope 852" und "In­
jektion Analyzer 850 B" der österreichischen 
Firma AVL gestatten z. B. mit Hilfe piezo­
elektrischer Geber in den Einspritzleitungen 
aller Zylinder gleichzeitig die Bewertung [7]: 
des dynamischen Förderbeginns 
der Einspritzdauer 
der Spritzverstellerfunktion 
des Düsenöffnungsdrucks 
des Einspritzdrucks 
des Starlddrucks in der Einspritzleitung 
der Motordrehzahl ~, 

der Start-Einspritzung 
der Leerlauf-Kraftstofförderung u. a. m. ' 
Damit lassen sich bis zu 20 Mängel an der 
kompletten Einspritzanlage erkennen. 
Eine breite praktische Anwendung in der DDR 
mit eigenen Geräten erfordert jedoch umfang­
reiche Untersuchungen und Entwicklungs­
arbeiten. Außerdem ist unbedingt zu beachten, 
daß das Prüfpersonal über eine ausreichende 
Qualifikation zur' Bewertung solcher Einspritz­
verläufe und über die funktionellen Zusam­
menhänge im Einspritzsystem verfügt_ 
Zum dritten möglichen Fehler an der ZKG, den 
Ventilen oder dem Zylinderkopf: 
Infolge eines niedrigen Verdichtungsdrucks 
wird die Luftmenge im Zylinder vermindert 
und außerdem die Selbstzündetemperatur des, 
Kraftstoffs nicht erreicht. Dadurch findet eine 
unvollständige Verbrennung statt. Die Rauch­
dichte wird aufgrund der unvollständigen Ver­
brennung ansteigen. Gleichzeitig wird die Be­
schleunigung bei Schäden an diesen Bauteilen 
aufgrund der energetischen Verluste und auf­
grund der Undichtheit des Verbrennungsraue 
mes sinken. Zum Beispiel bewirkt ein um 
30 kPa (0,3 at) verringerter Verdichtungsdruck 
einen um 200 kPa (2 kp/cm2) verringerten Spit­
zendnick. Das bedeutet für einen Kolben mit 
120mm Dmr. ein Vermindern der Arbeitskraft 
des Kolbens um 2250 N (225 kp) (8]. Schäden 
an der ZKG, dem Zylinderkopf oder den 
Ventilen.führen deshalb zu den im Bild 9 auf­
geführten typischen Verteilungen der Rauch­
dichte und der Beschleunigung. 

5_ Vorteile der vQrgeschlagenen Methodik 
der Komplex- und Tiefendiagnose 

Für die Komplexdiagnose ergeben sich fol­
gende Richtzeiten (gerader Durchlauf im 
Bild 4): 
ZT 300/303 120 min (200 min) 
MTS 50/52 75min (170min) 
W 50 120min (200min). 
Wird dagegen die Motordiagnose nach der 
bisherigen Technologie durchgeführt, so gelten 
die Zeiten in der Klammer. 
Ergeben die Aussagen der Messungen, daß ein 
Fehler vorliegt, also eine Tiefendiagnose 
durchgeführt werden muß, so wird der an­
gegebene Zeitumfang natürlich ansteigen, 
wobei das aber zur Folge hat, daß nicht nur der 
Fehler angegeben werden kann, sondern eine 
sofortige exakte Einstellung des Motors reali-
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siert werden muß. Ein Teil der bisher stets 
durchzuführenden Meßverfahren wie Ver­
dichtungsdruckmessung wird nur noch für die 
Tiefendiagnose benötigt. Die bisherigen Er­
fahrungen zeigen, daß die Schwerpunkte der 
Tiefendiagnose das exakte Einstellen der 
Einspritzpumpe umfassen. 
Damit wird deutlich, daß durch Anwenden der 
Komplexdiagnose die Diagnosezeit verkürzt 
oder aber eine echte schadgruppenbezogene 
Instandsetzung durch weitere Tiefendiagnose­
verfahren ermöglicht wird. Voraussetzung für 
das Anwenden dieses Verfahrens ist aber, daß 
von der subjektiven Feststellung des Zustands 
abgegangen wird, und daß für die Normative 
der zu messenden Kenngrößen unter definitiv 
festzulegenden Bedingungen Vergleichswerte 
vorhanden sind. 
Volkswirtschaftlich kann ein wesentlicher 
ökonomischer Effekt erreicht werden, wenn 
diese Diagnoseverfahren nicht nur im Rahmen 
einer Hauptüberprüfung, sondern auch in Form 
der Fehlersuchdiagnose als Grundlage für die 
Teilinstandsetzung angewendet werden. 
Zumindest ebenso wichtig ist das Einordnen 
der Hauptüberprüfung in das gesamte Instand­
haltungswesen, da mit dem bloßen Feststellen 
der Mängel die Ursachen noch nicht beseitigt 

. sind. Zwischen der TD und der bei etwa 10 % 
der diagnostizierten landtechnischen AM not­
wendigen Instandsetzung muß eine echte Ein­
heit bestehen.' 

6. Zusammenfassung 
Das breite Anwenden der Komplexdiagnose 

bringt eine Reihe von Problemen mit sich, die 
vor allem in der gerätetechnischen Bereitstel­
lung und in der QUlllifikation des Prüfpersonals 
bestehen. Es zeichnet sich auch unter Beachten 
der künftigen Entwicklung ab, daß nur durch 
ausgebildete und unterwiesene Spezialisten die 
Meßgeräte und Verfahren praxisbezogen an­
gewendet werden können. Die Zeiteinsparun­
gen und damit die ökonomischen Auswirkun­
gen, die sich aus der Komplexdiagnose er­
geben, sind für das gesamte Instandhaltungs­
wesen so groß, daß die Lösung nachstehender 
Aufgaben weiterhin besonders beachtet wer­
den sollte. 
- Erarbeiten von Meßverfahren und Geräten , 

die eine effektive Komplexdiagnose des 
Motors ermöglichen 
Hier sind auch solche Geräte zu berück­
sichtigen, wie z. B. die Motorsteuereinrich­
tung DS 205, mit deren Hilfe reproduzier­
bare Aussagen in der Auswertung ermög­
licht werden. Aber auch Überlegungen hin­
sichtlich eines effektiven Auswertens der 
Meßergebnisse. z. B. durch Koppeln der 
Meßgeräte mit Mikrorecheneinheiten und 
damit einer automatisierten Diagnose bzw. 
Auswertung sollten Beachtung finden . 

- Schaffen der Normative als Vergleichs- . 
werte für die Aussagen der Messungen 
Das Schaffen von Normativen, bezogen auf 
den Maschinentyp, ist auch unter dem 
Gesichtspunkt der rationellen Energiean­
wendung eine unbedingte Notwendigkeit. 
Erarbeiten von Technologien für die Kom­
plexdiagnose 

- Ausbildung der Prüfspezialisten unter die· 
sen Gesichtspunkten. 
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Analyse der Anwendung herkömmlicher Diagnosegeräte 
für Dieselmotoren 

Ing. W. Krause, KOT, Ingenieurbüro für vorbeugende Instandhaltung Dresden 

Nahezu alle Traktoren und selbstfahrenden 
Arbeitsmaschinen werden durch einen 
Dieselmotor angetrieben. Er" beeinflußt somit 
die Zuverlässigkeit einer Vielzahl landtech­
nischer Arbeitsmittel. Bei der Entwicklung 
und Anwendung von Diagnoseverfahren und 
-geräten wird deshalb dem Dieselmotor beson­
dere Aufmerksamkeit geschenkt. 

1. ,l\nalyse der Anwendung herkömmlicher 
Diagnosegeräte für Dieselmotoren 

' -" 1.1. Charakteristische Merkmale 
des Schädigungsverhaltens 
beim Dieselmotor 

Die Kenntnis des prinzipiellen Schädigungs­
verhaltens einer Baugruppe ist eine wichtige 
Voraussetzung für den richtigen und ziel­
gerichteten Einsatz von Diagnoseverfahren 
und -geräten. 
Der Dieselmotor stellt eine verhältnismäßig 
komplexe Baugruppe dar , bei der eine Vielzahl 
von Einzelteilen und Baugruppen zusammen­
wirken . Dabei kann sich der momentane Zu­
stand einzelner Teile oder Unterbaugruppen 
erheblich auf den Betrieb des Dieselmotors und 
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den Schädigungsverlauf anderer Unterbau­
gruppen des Dieselmotors auswirken. Der 
Schädigungsverlauf an vielen Verschleißpaa­
rungen des Dieselmotors wird in starkem Maß 
durch stochastisch auftretende Erscheinungen 
beeinflußt. Eine Restnu~ungsdauerprognose 

für den Dieselmotor ist deshalb nur für ein­
zelne Unterbaugruppen sinnvoll. 
Man kann weiterhin davon ausgehen, daß an 
modernen durchkonstruierten Dieselmotoren 
keine Friihausfälle aufgrund des normalen, 
funktionsbedingten Verschleißes auftreten. So 
wird zum Beispiel bei ausschließlichem Auftre­
ten normaler Verschleißerscheinungen die 
Aussonderungsgrenze der Zylinder-Kolben­
Gruppe durch den zunehmenden relativen ÖI­
verbrauch bestimmt, wobei vor dein Erreichen 
der Aussonderungsgrenze kein Schaden zu 
erwarten ist. Frühausfälle treten vorwiegend 
durch Abweichungen vom normalen Betrieb 
auf. Die wichtigsten Ursachen für Friihausfälle 
und einen an,ormalen Schädigungsverlauf 
sind: 

Einstellfehler 
Montagefehler 
fehlerhafte Einzelteile 

- mangelnde Pflege und Wartung 
- konstruktive Mängel, die im Verlauf der 

weiteren Produktion abgestellt werden. 
Gleichzeitig muß man davon ausgehen, daß 
zum Beispiel die zur Zeit angewendeten Dia­
gnosegeräte für die Überprüfung der Zylinder­
Kolben-Kopf-Gruppe keine Aussage über den 
Schädigungszustand zulassen. soweit sich die­
ser in nonnalen Grenzen bewegt. Die Ursache 
dafür besteht besonders in der unterschied­
liclien Abdichtwirkung der freibeweglichen 
Kolbenringe in Abhängigkeit der Kolben­
ringstoßsteIlungen zueinander. 
Feststellbar sind demgegenüber schadhafte 
Einzelteile, die einen beschleunigten Schädi­
gungsverlauf bis zum Verlust der Betriebstaug­
lichkeit des Motors bewirken können. 

1.2. Zielstellung und Einsatzvarianten 
von Diagnosemaßnahmen am Dieselmotor 

Besonders bei landtechnischen Arbeitsmitteln, 
die sich jährlich zum Teil nur wenige Tage oder 
Wochen im Einsatz befinden, kommt der Er­
'höhung der Zuverlässigktjt der einzelnen Ma­
schine bzw. der Maschinenkette besondere 
Bedeutung zu. Gleichzeitig ist es jedoch auch 
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