
- Verschleißüberwachung von Grund- und 
Gegenkörpern (z_ B_ Gleitpaarung) 

- Ermittlung der Korrosionsgeschwindigkeit 
an Elementen 

- Prüfung von Deformationen (in Behältern, 
Rohren, von Trägern, Decken, Gerüsten 
u_ a.) 
Meßwertbestimmung in .zwei Dimensio
nen (Ebene) oder drei Dimensionen 
(Raum) mit Hilfe von Laserentfernungs
meßgeräten und Meßwertverarbeitungs
prozessoren. 

Der Einsatz der im Handel angebotenen Ge
räte bedingt für den Spezialfall meist noch 
die Anschaffung von Zubehör (Spiegel, Vor
richtungen u. a.) und erfordert Meßplätze mit 
den notwendigen Einrichtungen. Die zu prü
fenden Objekte sind deshalb sorgfältig aus
zuwählen und das auf der Laserstrahlbasis 
aufzubauende Diagnosesystem allumfassend 
zu komplettieren. Anwendungsfälle demon
striert Bild 6. 

5_ PrDbleme der SIcherheit und der 
Rentabilität 

Die Anwendung der Lasertechnik ist mit Risi
ken verbunden. Das Laserbündel kann bei 
stärkeren Geräten zu Hautverbrennungen 
oder Augenverletzungen führen . Die Sicher
heitsbestimmungen sind daher je nach Vor
schrift der anzuwendenden Geräte strikt zu 

befolgen. Die Bedienenden müssen über die 
entsprechenden Kenntnisse verfügen. Dies 
trifft auch für den Einsatz der Geräte selbst 
zu, die eine Qualifikation der Meßtechniker 
voraussetzen . Die Gerätetechnik ist kosten
aufwendig. Selbst einfache lasermeßgeräte 
mit dem erforderlichen Zubehör erfordern 
Investitionen von mehr als 10000,- M . Die 
Rentabilität ist deshalb für den jeweiligen An
wendungsfall exakt zu bestimmen. Das Ver
fahren verfügt anderecseits über große Vor· 
teile, so daß die Anwendung dieser Technik 
mit anderen Meßeinrichtungen hoher Präzi
sion ohne weiteres konkurrieren kann. 

6. Zusammenfassung 
An der Ingenieurhochschule Berlin-Warten
berg werden gegenwärtig und in den näch
sten Jahren verstärkt Forschungen auf dem 
Gebiet der Diagnose landtechnischer Anla
gen durchgeführt. Eine Aufgabe ist die Er
schli~ßung und Anwendung von Diagnose
verfahren, die in anderen Technikbereichen 
schon erfolgreich eingesetzt werden. Auf 
dem Gebiet der Lasermeßtechnik sind die 
holografische Interferometrie und die Fluch
tungsmessung von Bedeutung. Parallel zur 
Erprobung dieser Verfahren sind Untersu
chungen zum Schädigungsverhalten und zur 
Bestimmung von Schädig.ungsgrenzen not
wendig . 
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Verwendete Formelzeichen 
a Regressionskonstante 
!l Regressionskoeffizient 
c spezifische Wärmekapazität 
M Drehmoment 
n Drehzahl 
p Druck 

Korrelationskoeffizient 
T Temperatur 
V Volumenstrom 
I!. Differenz zweier Größen 
'1 Wirkungsgrad 
Q Dichte 
Indizes 

A Austritt 
E Eintritt 
ges Gesamt-
h isenthalp 
La äußeres Lecköl 
M Motor 

. P Pumpe 
p isobar 
s isentrop 
VT Zusammenhang Volumenstrom/Temperatur· 

differenz 
o Bezugszustand 

Die Energie- und Rohstoffsituation sowie die 
Notwendigkeit der Rlitionalisierung und In · 
tensivierung auch der Instandhaltungspro· 

1) Diese Arbeit entstand während der Tätigkeit des 
Autors an der Hechschule für Verkehrswesen 
"Friedrich List" Dresden. Sektion Fahrzeugtech· 
nik 

zesse erfordern die Entwicklung geeigneter 
Diagnosemittel und -verfahren. Bei mobilen 
Arbeitsmitteln ist es für die Überprüfung hy
drostatischer Baugruppen besonders wich
tig, daß neben der Eindeutigkeit der Zuord
nung von Meßsignal und Verschleißzustand 
auch ein Minimum an Anschlußarbeiten ge
währleistet wird und störungsunempfindli
che Meßwertgeber zum Einsatz kommen. 
Die Temperaturmeßtechnik bietet in dieser 
Hinsicht einige Vorteile . 

1. Vorteile des Einsatzes von Temperatur-
meßtechnik für die Hydraulikdiagnose 

Die technische Diagnostik hat besonders auf 
dem Sektor mobiler Arbeitsmittel unter rau
hen Bedingungen nur eine Chance, wenn 
ihre Anwendung die definitionsgemäßen An
forderungen [1] zumindest annähernd erfüllt . 
Daraus ergibt sich ein Komplex von Forde
rung~n an Diagnoseverfahren und -mittel, 
der nur selten in vollem Umfang zu erfüllen 
sein wird . Als ganz besonders wichtig ist ne
ben der ökonomischen Effektivität der Maß
nahmen die weitgehende Eingriffsfreiheit an
zusehen. So ist beispielswEHse der Einbau 
bisher überlieher Meßwertgeber für' den Vo
lumenstrom mi~ einem größeren Arbeitsauf · 
wand verbunden und geht. erfahrungsgemäß 
nicht ohne Ölverluste und auch -verschmut 
zung vor sich. so daß u. U. mehr Schaden als 
Nutzen entsteht. Weiterhin sind derartige 
Meßwertgeber meist störanfällig. nur in eng 
begrenzten Leistungsbereichen einsetzbar 

und teuer. Damit wird deren Einsatzgebiet im 
wesentlichen auf Labors beschränkt bleiben 
müssen. 
Kann die Temperatur als Diagnoseparameter 
herangezogen werden. , so ergeben sich 
beim Einsatz elektrischer Berührungsthermo
meter in der Hydraulikdiagnose folgende 
Vorteile (2) : 

- relativ unkomplizierte I nstallation der 
Meßwertgeber bei vorbereiteten Meßstel
len (z. B. Anschweißstutzen kleiner Nenn
weite) 

- geringe Masse und geringer Platzbedarf 
der Meßwertgeber 
Unempfindlichkeit gegen Meßbereichs
überschreitungen, Robustheit der Geber 

- Unabhängigkeit des Gebertyps vom Lei
sturrgsbereich der zu untersuchenden 
Baugruppe 

- elektrisches Meßsignal mit günstigen 
Möglichkeiten für die Weiterverarbeitung 

- vergleichsweise geringer Preis der Meß
wertgeber. kein übermäßiger meßtechni
scher Aufwand 

- permanente Installation ist möglich 
- Überprüfung von unterschiedlichen Bau-

gruppen eines Kreislaufs (Pumpen, Moto
ren, Ventilbaugruppen. Filter) mit einer 
Meßkette möglich. 

Damit ist die Anwendung der Temperatur
meßtechnik weitgehend eingriffsfrei und 
praxisfreundlich . 



2. Thermodynamische Bestimmung des 
Gesamtwirkungsgrades 

Schlösser und Witt entwickelten ein Verfah · 
ren zur Ermittlung des Gesamtwirkungsgra· . 
des hydrostatischer Baugruppen auf thermo· 
dynamischer Grundlage [3]. das in den Jah · 
ren 1976 bis 1978 in einer losen Artikelserie 
in der Zeitschrift "ölhydraulik und pneuma· 
tik" detailliert vorgestellt wurde . Höfflinger 
bemühte sich um eine spezielle Modifikation 
für diagnostische Untersuchungen unter Mo· 
bilbedingungen [4t, die nur noch die Mes· 
sung von Temperatur· bzw. Temperatur · 
und Druckdifferenzen erfordert. Es ist zu be· 
achten, daß neben der Größe der Verlustlei · 
stungen auch die thermodynamischen Ölei · 
genschaften einen Einfluß auf die auftreten · 
den Temperaturen haben . Dabei spielt die 
Kompressibilität eine große Rolle. Diese be· 
wirkt, daß selbst bei (angenommen) verlust· 
los arbeitenden Pumpen eine Temperaturer· 
höhung, bei ebensolchen Motoren jedoch 
ein Temperaturablall zwischen Öleintritt und 
Ölaustritt erfolgt. Dies wurde bei der Herlei· 
tung der Temperaturdifferenz·Wirkungs · 
grad· Beziehu ngen 

(1) 

(2) 

in [5) nicht berücksichtigt . Witt wies in [6) 
nach, daß dadurch beträchtliche Fehler der 
Gesamtwirkungsgradbestimmung in einer 
Größenordnung von 15 bis 25 % auftreten . 
Insgesamt wird die Entwicklung der theoreti· 
schen Grundlagen vom entsprechenden Ar · 
beitskreis als abgeschlossen betrachtet [2); 
weitere Untersuchungen beziehen sich auf 
die Überführung des Verfahrens in die Pra · 
xis. Bekannt wurden bereits umfangreiche 
Überwachungssysteme bei permanenter In · 
stallation und Einsatz von Mikroelektronik 
zur Meßwertverarbeitung bei Flugzeughy ' 
draulikanlagen [7). 
Auf einige Probleme muß jedoch hingewie· 
sen werden, die besonders bei mobilhydrau · 
lischen Arbeitsmitteln eine Rolle spieleri und 
in der Fachliteratur bisher nur wenig Beach · 
tung fanden: 
- Aufgrund der starken Betriebspunktabhän · 

gigkeit des Gesamtwirkungsgrades ist 
eine Bewertung der Meßergebnisse nur 
möglich, wenn die zugehörigen Betriebs· 
parameter bekannt sind. Neben der Be· 
triebstemperatur sind dabei Volumen · 
strom sowie Drehmoment oder Drehzahl 
sowie Betriebsdruck zu messen bzw. 
durch geeignete Maßnahmen konstant auf 
definierten Werten zu halten . 

- Eine direkte Anwendung des Verfahrens 
ist nur bel Baugruppen ohne äußere Leck· 
ölleitung möglich. In der Fachliteratur 
(z. B. [6]) werden Varianten vorgeschla · 
gen, bei denen das äußere Lecköl in die 
Niederdruckleitung eingespeist wird. Dies 
erhöht jedoch den notwendigen Arbeits· 
aufwand für die Diagnose und brin'gt die 
mit einer größeren Öffnung des Öl kreis · 
laufs verbundenen Nachteile mit sich. 

- Da die Drücke in den Niederdruckleitun · 
gen zumindest bei Motoren erheblich 
vom üblichen Lecköldruck abweichen 
können, sind im Fall der Lecköleinspei· 
sung Diagnosefehler oder Beschädigun. 
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gen von Dichtelementen nicht ausge· 
s.chlossen. 
Liegt der Wirkungsgradbereich, bei dem 
der Ausbau der Baugruppe vorzunehmen 
ist, verhaltnismäßig hoch, also beispiels· 
weise bei oder über 1'1 90' = 0,8, so sind die 
Temperaturänderungen zwischen Neu · 
und Austauschzustand der Baugruppe be· 
sonders bei Pumpen gering, so daß an die 
Temperaturmeßtechnik ein außerordent· 
lich hoher Genauigkeitsanspruch gestellt 
werden muß, der mit Betriebsmeßmitteln 
derzeit kaum zu realisieren ist. 

3. Lecköltemperaturdifferenzmessunger'l 
zur Diagnose von AxlaJkolbenmaschinen 

Die genannten Probleme führen dazu, daß 
eine Anwendung des Verfahrens für die 
Mehrzahl hydrostatischer Baumaschinen 
nicht in Frage kommt. Deshalb wurde von 
der Lehr· und Forschungsgruppe Baumaschi · 
nen an der Hochschule für Verkehrswesen 
"Friedrich List" (Hf V) Dresden angestrebt, 
eine möglichst einfache Diagnosemöglich· 
keit für die weit verbreiteten Axialkolbenma· 
schinen TGL 10862 aus dem ORSTA·Produk· 
tionsprogramm unter Beibehaltung des vor· 
teilhaften Prinzips der Temperaturmessung 
zu finden. Experimentelle Untersuchungen 
bezogen sich dabei zunächst auf den Axial· 
kolbenmotor axko·M 50/32. 
In [8] wurde festgestellt, daß für konstruktiv 
ausgereifte Baugruppen der Verschleiß 
kennzeichnender Schadenswert für die 
Grenznutzungsdauer ist. Dies konnte durch 
Erfahrungen des Herstellers und zentralen 
Instandsetzers der genannten Baugruppen 

@ . Mante/thermoelement 

@ IfLW-DruckmeBdose 

® IfLW-DehnmeBsfreifen (VOl/brücke) 

e Volumenstrommeßgerät 

Bild 1 
Wesentliche Meßgrö · 
ßen an den untersuch · 
ten Axialkolbenmoto · 
ren 
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(VEB Industriewerke Karl·Marx·Stadt) bestä· 
tigt werden, wobei sich der Verschleiß bei 
diesen Baugruppen vorwiegend in einem An· 
steigen des äußeren Leckölstroms äußert. 
Somit läßt eine Messung des äußeren Leck· 
ölstroms bei vorgegebenen Betriebsparame· 
tern (Betriebstemperatur, Drehzahl, Druck) 
Rückschlüsse .auf den Verschleißzustand 
zu . 
Die volumetrischen Verluste treten an den 
funktionsbedingten· Spalten im Baugruppen· 
inneren auf und sind neben der Abhängig · 
keit von der Spaltweite druck· und drehzahl· 
abhängig . Thermodynamisch läßt sich dieser 
Prozeß als isenthalpe Zustandsänderung des 
Hydrauliköls auffassen, wenn der Wärme· 
alostausch mit der Umgebung vernachlässigt 
Wird . Die dabei auftretende Temperaturän· 
derung 

ßTh=~-ßT, (3) 
Qo cpo 

ist nur abhängig von der Druckdilferenz und 
von den thermodynamischen Öleigenschaf. 
ten. Eine Abhängigkeit von der Größe des 
Volumenstroms besteht nicht. Damit kann 
unter diesen Bedingungen aus einer Tempe· 
rllturdifferenzmessung keine quantitative 
Aussage über den Leckölstrom getroffen 
werden. Eine genauere Analyse der mecha· 
nischen und volumetrischen Verlustprozesse 
in Hydraulikpumpen und ·motoren führt je· 
doch zu der Aussage, daß die Temperatur · 
differenz zwischen Leckölaustritt und Ölein · 
tritt für jeweils konstante Betriebspunkte (Be· 
triebstemperatur, Drehzahl, Druckdifferenz) 
hyperbolisch vom äußeren Leckölstrom ab· 
hängig ist [9] : 

(4) 

Hierbei sind a und I) spezielle ölsorten ·, be· 
trIebspunkt· und typenabhängige Kenn· 
werte . Ihre Ermittlung erfolgt zweckmäßiger· 
weise durch Auswertung von Prüfstandmeß· 
ergebnissen, d. h. empirisch . 
Zu den Prüfstanduntersuchungen an der Hf V 
stand neben zwei hochschuleigenen fabrik· 
neuen Motoren eine zufällige Stichprobe uno 
terschiedlich verschlissener Axialkolbenmo· 
toren axko·M50/32 TGL 10862 aus Univer· 
salbaggern UB631 zur Verfügung. Es han· 
delte sich um Motoren, die dem VEB Indu· 
sti'iewerke Karl·Marx·Stadt zur Grundin · 
standsetzung zugeführt worden waren. Da· 
bei zeigte sich, daß mehr als 50% dieser Mo· 
toren unbegründet der zentralisierten In· 
standsetzung zugeführt wurden . Dies unter· 
stl'eicht die Notwendigkeit der Durchfüh· 
rung diagnostischer Maßnahmen, da die un o 
nötigen gesamtgesellschaftlichen Aufwen · 

;\, Ll7LaM + + .,. 

Bild 2 
Meßergebnisse für 
Axialkolbenmotoren 
axko ·M 50/32 (ll.PM. nM 
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dungen hier volkswirtschaftlich bedeutsame 
Größenordnungen erreichen. 
Spezielle Verschleißuntersuchungen führten 
zu dem Ergebnis, daß der äußere Lecköl· 
strom mit dem Zustand bestimmter Ver· 
schieißsteIlen in ursächlichem Zusammen· 
hang steht [10]. wodurch die Möglichkeit der 
Verschleißbeurteilung aus Leckölmessungen 
für diesen Motortyp bestätigt und konkreti· 
siert wurde. 
Gleichzeitig mit den Leckölmessungen bei 
verschiedenen Betriebspunkten (entspre· 
chend Prüfprogramm) wurden jeweils Tem
peraturmessungen durchgeführt. Neben der 
Betriebstemperatur TEM wurden jeweils die 
Temperaturdifferenzen AT Mund AT,aM gem-
essen (Bild 1). ' 
Während die Temperaturdifferenz AT M er
wartungsgemäß nicht wahrnehmbar ver
schieißabhängig war, zeigte sich zwischen 
der Lecköltemperaturdifterenz AT,aM und 
dem äußeren Leckölstrom VlaM der theore
tisch hergeleitete Zusammenhang nach 
GI. (4) (Bild 2). Die deutlichsten und zuverläs
sigsten Abhängigkeiten ergaben sich natur
gemäß bei hohen Drehzahlen und mittleren 
Drücken. Eine mathematisch-statistische 
Analyse der Meßergebnisse für jeden Be
triebspunkt wurde auf einem Kleinstrechner 
robotron K 1003 durchgeführt. Für den im 
Bild 2 dargestellten Betriebspunkt ergab sich 
bei 47 Wertepaaren (unbereinigte Stich
probe) ein Korrelationskoeffizient 
rVT = 0,962, womit die hyperbolische Abhän· 
gigkeit mit einer beachtlichen statistischen 
Sicherheit nachgewiesen werden konnte. 
Als Meßwertgeber wurden handelsübliche 
Mantelthermoelemente Eisen-Konstanten 
eingesetzt. Zur Anzeige wurde der y-t-Recor· 
der "end im 621.01" verwendet. 

4_ Möglichkeiten und Grenzen 
der Auswertung von 
Lecköltemperaturdifferenzmessungen 

Die Versuchsergebnisse zeigen, daß für kon
stante definierte Betriebspunkte eine Bestim
mung der Größe des äUßeren Leckölstroms 
und damit des Verschleißgrades für Axialkol
benmotoren TGL 10862 durch eine einfache 
Temperaturdifferenzmessung möglich ist. 
Der hyperbolische Charakter der Abhängig
keit führt jedoch dazu, daß mit steigendem 
Leckölstrom bzw. Verschleiß eine Verringe
rung der Empfindlichkeit der Methode zu 
verzeichnen ist. Berücksichtigt man den zu
gehörigen Konfidenzbereich für die Regres· 
sionsfunktion, so kann man bei einer vorge
gebenen Irrtumswahrscheinlichkeit entspre
chend den Genauigkeitsanforderungen 
einen Grenzwert für die Anwendbarkeit des 
Verfahrens ableiten. Liegt dieser oberhalb 
des maximal zulässigen Leckölstroms für die 
jeweilige Baugruppe, so ist eine Anwendung 
möglich. Dabei ist jedoch Voraussetzung, 
daß der äußere Leckölstrom auch tatsächlich 
das Hauptverschleißkriterium ist. Für innen
beaufschlagte Radialkolbenmaschinen ist 
dies aufgrund der Besonderheiten des Funk
tionsprinzips beispielsweise nicht zu erwar
ten. 
Bei Berücksichtigung einiger konstruktiver 
Besonderheiten ist die Anwendbarkeit auch 
für Pumpen zu erwarten, ein experimenteller 
Nachweis steht jedoch noch aus. 

/Der konkrete funktionale Zusammenhang ist 
für den jeweils interessierenden Baugrup
pentyp empirisch in Abhängigkeit von ÖI
sorte, Druck und Drehzahl zu ermitteln. Die 
Öltemperatur muß dabei im Bereich der Be· 
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triebstemperatur des Hydrauliköls im mobi
len Gerät liegen .. 
Besondere Schwierigkeiten bereitet die Mes
sung und Einstellung stationärer Betriebs
punkte an mobilen Geräten. Hierzu müssen 
von Fall zu Fall noch spezielle Untersuchun
gen durchgeführt werden. Besondere 
Schwerpunkte sind dabei jeweils die Erarbei
tung einer gut reproduzierbaren, für die not
wendige Meßdauer konstant haltbaren Bela
stungsmöglichkeit für die zu untersuchende 
Baugruppe sowie die Größe des dynami
schen Belastungsanteils und dessen Auswir
kungen auf das Meßergebnis. 
An dieser Stelle sei nochmals darauf hinge
wiese.n, daß mit ein und derselben Tempera
turmeßkette Pumpen und Motoren mit äuße
rer Leckölleitung in unterschiedlichen Lei
stungsklassen diagnostiziert werden können 
und außerdem eine Überprüfung von Ventil
baugruppen und ggf. Filtern möglich ist, 
wenn die entsprechenden Anschlußstutzen 
vorhanden sind. Damit wäre der Einsatz in 
einem Inspektionssystem äußerst rentabel, 
zumal auch eine Anwendung bei Baugrup· 
pen ohne äußere Leckölleitung bzw. bei Bau
gruppen, deren äußerer LeckölstrorTI nicht 
Verschleißkriterium ist. unter Beachtung der 
notwendigen höheren Meßgenauigkeit in 
Frage kommt. 
Auch auf meßtechnischem Gebiet sind noch 
einige Probleme zu klären. Da sich am mobi
len Gerät bei der Messung Erschütterungen 
kaum vermeiden lassen, ist ein Einsatz des 
erwähnten Laborbandschreibers oder ande
rer analog anzeigender Meßgeräte meist 
nicht möglich. Hinsichtlich dieser Probleme 
sowie der Genauigkeitsfragen bieten sich 
deshalb Digitalvoltmeter an, die aber einen 
hohen Preis haben und auf die rauhen Bedin
gungen des Einsatzes nicht zugeschnitten 
sind. Hier wäre die Entwicklung eines spe
ziellen Meßgeräts für diesen Fall günstig, 
was bei den heutigen Möglichkeiten der Mi
kroelektronik ohne größere Schwierigkeiten 
möglich sein dürfte. 

5. Zusammenfassung 
Bei hydrostatischen Pumpen und Motoren 
mit äußerer Leckölleiturig, bei denen der äu
ßere Leckölstrom Verschleißkriterium ist, 
kann der Verschleißzustand durch eine ein
fache Temperaturdifferenzmessung zwi-

schen Leckölaustritt und Öleintritt bei be
kanntem stationärem Betriebspunkt be
stimmt werden. Der Zusammenhang zwi
schen Temperaturdifferenz und äußerem 
Leckölstrom ist hyperbolisch, wobei die hö
heren Lecköltemperaturen bei weniger ver· 
schlissenen Baugruppen auftreten. Nach der 
Klärung einiger Probleme stünde damit ein 
weitgehend eingriffsfreies Diagnoseverfah
ren zur Verfügung. 
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KOT-Tagung zur Bodenbearbeitung 

Die Wissenschaftliche Sektion "Mechanisie
rung der Bodenbearbeitung und Aussaat" 
des Fachverbands Land-, Forst- und Nah
rungsgütertechnik der KOT veranstaltet am . 
23. und 24. Oktober 1985 in Neubranden
burg ihre 3. Wissenschaftlich-technische Ta
gung zum Thema "Fondssparende Verfahren 
bei der Mechanisierung der Bodenbearbei
tung und Aussaat mit dem Ziel der erweiter
ten Reproduktion der Bodenfruchtbarkeit", 
Schwerpunkte der Tagung sind; 
- Berichte über die Ergebnisse bei der An

wendung komplexer Verfahren zur Repro
duktion der Bodenfruchtbarkeit und die 
Rolle der Bodenbearbeitung in den kom
plexen Verfahren 

- Informationen über Erfahrungen mit 
fondssparenden Verfahren in der Boden
bearbeitung aus Betrieben der Pflanzen· 
produktion 

- Neue technische Lösungen zur Krumenba
sisbearbeitung auf D-Standorten 

- Informationen zum Lieferprogramm des 
VEB Bodenbearbeitungsgeräte "Karl 
Marx" Leipzig und Einsatzhinweise zur 
standortgerechten Nutzung des Gerätean
gebots 

- Vorstellung des Verfahrensgruppenleitbe
triebs VEB Kombinat Landtechnik Leipzig 
und seiner Aufgaben beim Rationalisie· 
rungsmittelbau für die Bodenbearbeitung 

- Einsatzhinweise und Erfahrungen mit 
neuen Traktoren sowie Maßnahmen für 
einen energiesparenden und bodenstruk
turschonenden Traktoreneinsatz. 

Interessenten wenden sich an: 

Bezirksverband Neubrandenburg der KOT, 
2000 Neubrandenburg, Sponholzer Str. 9. 
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