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Abnutzungsverlauf für einen Dieselmotor 
Z-8011; 
A Bereich des sicheren Betriebs, B Be­
reich einer eingeschränkten Betriebssi· 
cherhelt, eBereich hoher Ausfallwahr· 
scheinlichkeil 

an großen Verschleißpartikeln in % 

PlP = (DL/WPC) 100. 

Ein Rechneranschluß zur detaillierten Aus­
wertung ist im Gerät int~griert. 

4. Bewertung der DIagnoseergebnisse 
Durch die tribotechnische Diagnose werden 
Informationen erzielt, die zum einen die Be­
einträchtigung der Ölqualität selbst und zum 
anderen das Abnutzungsregime in der Bau­
gruppe charakterisieren. Eine Auswertung 
wird über Grenzwerte realisiert, die aus An­
gaben des SchmierstoHhersteliers bzw. aus 
Breitenuntersuchungen ab~eleitet werden . 
Für die Motoren der NKW Skoda S706 wur­
den z. B. T. S. = 6,1 % und WPC = 137,5% als 
Grenzwerte ermittelt. 

Da der Informationsgehalt jedoch sehr kom­
plex Ist, wird zunehmend Rechentechnik mit 
entsprechender Software herangezogen . 
Sehr gute Ergebnisse brachte ·die mehrdi­
mensionale Varianzanalyse [11]. Aus diesen 
Berechnungen läßt sich eine sog. lineare Dis­
kriminanzfunktion für jeden Maschinentyp 
ableiten, in die die einzelnen Gebrauchtölpa­
rameter entsprechend ihrer Wlchtung ein­
fließen . Durch periodische ,SchmierstoHun­
tersuchungen kann dann der Abnutzungsver­
lauf der einzelnen Baugruppe bewertet wer­
den (Bild 4). 

5, Zusammenfassung 
Die tribotechnische Diagnose auf der Basis 
von Gebrauchtölanalysen hat sich in der 
CSSR bewährt. Die Diagnosegeräte werden 
serienmäßig produziert (TCM-H, MA 1) bzw. 
ihre Serienproduktion wird in Kürze aufge­
nommen (PKMA, DEPO). 
Das Gerätesystem der tribotechnischen Dia­
gnose wurde vorgestellt. Gleichzeitig wur­
den die Vorteile einer Einbeziehung der Ge­
brauchtölbeurteilung in die vorbeugende In · 
standhaltung dargelegt. 
Die Untersuchungsergebnisse unterstrei ­
chen die Aussagen zur verstärkten Einbin ­
dung der Gebrauct'ltölanalyse durch Schnell­
prüfmethoden in die Pflege und Wartung. 
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Schlußfolgerungen aus Schadbildanalysen für das zweck­
mäßige Gestalten der Instandsetzung von Mähdreschern 

Dozent Dr. sc. techno D. Grey, KOT/Olpl.-Ing. D. Schulze, KOT 
Wllhelm-Pleck-Unlversitlit Rostoc:k, Sektion Landtechnik 

,. Problematik 
Das Ziel einer SchadensbIldanalyse ist das 
Gewinnen von Informationen über Art, Häu­
figkeit und Intensität der auf ein technisches 
Arbeitsmittel wirkenden schädigenden Ein­
flüsse und über die daraus resultierenden 
Auswirkungen auf das Ausfallverhalten . Da­
mit bildet die Schadensbildanalyse eine 
wichtige Voraussetzung für das Beurteilen 
und Verbessern des wissenschaftlich-techni­
schen und ted{nologischen Niveaus der Her­
stellung, Nutzung und Instandhaltung des 
Untersuchungsobjekts. 
Der wissenschaftlich -technische Erkenntnis­
stand gestattet gegenwärtig kaum das analyti­
sche oder analytisch-experimentelle Bestim­
men der Intensität des unter praktischen Ein­
satzbedingungen ablaufenden Schädigungs­
prozesses und die für die Instandsetzungs­
praxis hinreichend genaue Prognose des 
Ausfallzeitpunktes. Schadensbildanalyse und 
Ermittlung des unter Praxisbedingungen auf­
tretenden Ausfallverhaltens sind deshalb Im 
Zusammenhang mit der Gewinnung von Auf­
wandsgrößen für die fertigung, Nutzung 
und Instandhaltung derzeit notvvendige Vor­
aussetzungen für das Beurteilen der Gesamt­
eHektivltät dieser Prozesse. Darüber hinaus 

geben Schadensbildanalysen und Ausfallver­
halten wichtige Hinweise auf Mängel In Her­
stellung, Nutzung und Instandhaltung und 
liefern Ansatzpunkte für deren Beseitigung . 
Im vorliegenden Beitrag sollen am' Beispiei 
des Mähdreschers E512/E514 die Ergebnisse 
derartiger Untersuchungen vorgestellt und 
aus ihnen Möglichkeiten und Schwerpunkte 
zur Verbesserung des wissenschaftlich-tech­
nischen Niveaus der Kampagneschlußüber­
prüfung und der Instandsetzung abgeleitet 
werden. 
Die dieser Untersuchung zugrunde liegen­
den Primärdaten wurden im Zeitraum von 
1985 bis 1988 an 30 im Kreis Röbel sowie an 
5 im Kreis Oschersleben eingesetzten Mäh­
dreschern E512/E514 erlaßt. Nähere Anga­
ben zu den in die Untersuchung einbezoge­
nen Mähdreschern und deren EInsatzbedin­
gungen können Tafel 1 sowie [1] entnom­
men werden . 

2. Einfluß der Normal- und Zufallsschäden 
auf die Effektivität von Nutzung und 
Instandhaltung 

Absolute und relative Häufigkeit der erlaßten 
Schäden sowie die jeweiligen Anteile von 
Normal- und Zufallsschäden sind im Bild 1 

dargestellt. Dabei zeigt sich, daß rd. 25 % al­
ler Ausfälle zufälliger Natur sind und rd. 75 % 
den Charakter von Normalschäden tragen. 
Normalschäden sind dadurch charakteri­
siert, daß sie bei der vom Konstrukteur dem 
Haltbarkeitsnachweis zugrunde gelegten Be­
lastung auftreten, eine über der Zelt anstei­
gende Ausfallrate aufweisen und der Scha­
denseintritt prinzipiell vorhersagbar ist. Als 
Normalschäden wurden Verschlelß-, Korro­
sions- und Ermüdungsschäden erlaßt, die bei 
normalen, den agrotechnischen Forderun­
gen entsprechenden Betriebsbedingungen 
eintraten. 
Zufallsschäden sind zeitlich nicht vorherseh­
bare Ereignisse, die u. U. durch Überlastung 
infolge fehlerhafter Bedienung oder Einwir­
ken höherer Gewalt verursacht werden und 
eine über der Zeit konstante Ausfallrate auf­
weisen [3, .4, 5] . Als Zufallsschäden wurden 
Überlastungsschäden infolge extremer agro­
technischer Bedingungen, Fremdkörperein­
wirkung, grober Fehler bei der pflege und 
Wartung u. ä. sowie Instandsetzungs- und 
Transportschäden eingeordnet. 
Während Zufallsschäden unvermeidbar sind, 
können Normalschäden durch Anwenden 
geeigneter Instandhaltungsmethoden in be-
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Tafel 1. Angaben zu den in die Untersuchung einbezogenen Mähdreschern 

Nutzungsbeginnl Instandsetzungs- Art und zeitliche Folge Stich- Einsatzbetrieb 
Beginn der maßnahme zu Beginn planmäßiger Instand- proben-
Datenerfassung der Untersuchung setzungsmaßnahmen umfang 

nach der Kampagne') 
1985 1986 1987 SI. 

1985 normale Kampagne- SKF SKF KF 6 LPG (P) Priborn 
festinstandsetzung 2 LPG(PI Hamersleben 

5 LPG(PI Dambeck 
1985 Grundinstandsetzung KF KF KF 5 LPG (PI Priborn 

3 LPG(PI Hamersleben 
1985 Grundinstandsetzung - KF SKF 5 LPG (PI Priborn 

mit Umrüstung auf 5 . LPG (PI Dambeck 
E514 

1985 (fabrik· KF KF KF 4 LPG (PI Priborn 
neul 

11 SKF spezialisierte Kampagnefestinstandsetzung. KF Kampagnefestinstandsetzung 

stimmtem U"mfang vermieden werden [3]. 
Bild 2 zeigt die bei Vermeidung der Normal­
schäden erreichbaren Effekte. bezogen au·f 
die betrachteten Einzelteile und Baugruppen 
aller in die Datenerfassung einbezogenen 
Maschinen . Folgende Ergebnisse sind bei 
Vermeidung aller Normalschäden mög­
lich: 
- Senkung der Ausfallhäufigkeit bzw. Erhö­

hung der mtbf um 75 % 
- Senkung der instandsetzungsbedingten 

Stillstandszeit um 75 % 
- Senkung der Materialkosten um 70% 
- Senkung des für die Instandsetzung erfor-

derlichen Aufwands an lebendiger Arbeit 
um 62% 

- Senkung der Summe aus Instandsetzungs· 
kosten K)s und Mindererlösen infolge in· 
standsetzungsbedingter Stillstandszeit KA 

um 70% (Bild 3). 
Damit wird deutlich, daß durch das Reduzie· 
ren von Normalschäden erhebliche Reser· 
ven zur Verbesserung des Ausfallverhaltens 
und zur Senkung des Instandsetzungsauf· 
wands erschlossen werden können. 

3. Schwerpunktaufgaben zur Verbesserung 
des Ausfallverhaltens und der 
EHektivltät der Instandsetzung 

Aufgrund des gegenwärtigen wissenschaft· 
lich·technischen Erkenntnisstands, vor allem 
bei der E~twicklung der Verfahren der tech· 
nischen Diagnostik und der Restbetriebsdau· 
erprognose, lassen sich z. B. noch nicht alle 
durch Normalschäden verursachten Ausfälle 
vermeiden . Im Interesse der Effektivität der 
Arbeit und des wirksamen Einsatzes der ver· 
fügbaren Forschungskapazität ist es notwen· 
dig, die Bemühungen zur Verbesserung des 
Ausfallverhaltens auf bestimmte Schwer· 
punkte zu konzentrieren. Das Ermitteln der· 
artiger Arbeitsschwerpunkte setzt eine Ana· 
Iyse des Einflusses der einzelnen Schädi· 
gungselemente, Einzelteile und Baugruppen 
auf die betrachteten Aufwands· und Zuver· 
lässigkeitsgrößen voraus. Die im Ergebnis 
dieser Analyse ermittelten Anteile der Nor· 
malschäden am Gesamtbetrag der durch das 
jeweilige Einzelteil oder die jeweilige Bau· 
gruppe verursachten Aufwands· oder Zuver· 
lässigkeitsgröße können den Bildern 1 und 3 

Bild 1. Schadenshäufigkeit an ausgewählten Einzelteilen und Baugruppen der betrachteten Mähdrescher 
E 512/E 514 [21; 
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entnommen werden. Dabei ist festzustellen, 
daß die Rangfolge des Einflusses der einzel· 
nen Einzelteile und Baugruppen auf diese 
Größen unterschiedlich ist. Eine Festlegung 
der Rangfolge auf der Grundlage der Summe 
aus Instandsetzungskosten und Mindererlö· 
sen infolge instandsetzungsbedingter Still · 
standszeit (Bild 3) zeigt, daß sich Untersu· 
chungen vorrangig auf folgende Baugruppen 
konzentrieren sollten : 
- Dieselmotor 
- Welle·Wälzlagersysteme 
- Ketten· und Riementriebe 
- Varia toren' 
- Hydraulikarbeitszylinder. 

Das Ableiten wirksamer Maßnahmen zur 
Verbesserung des Schädigungsverhaltens 
und zur Senkung des Instandsetzungsauf· 
wands erfordert das Bestimmen der diese 
Merkmale am stärksten beeinflussenden 
Schädigungselemente. Erfahrungen haben 
gezeigt, daß diese Aufgabe durch eine unter 
den derzeitigen Bedingungen in der Praxis 
stattfindenden Schadensbildanalyse nicht 
oder nur teilweise lösbar ist (6, 7] . 
Auch im vorliegenden Fall ermöglichten die 
Untersuchungsbedingungen meist nur das 
Ermitteln des den Schaden verursachenden 
Einzelteils bzw. der schadensverursachen· 
den Baugruppen. Eine mit Expertenbefragun· 
gen 'kombinierte Auswertung des Datenma· 
terials zeigte, daß Schädigungsverhalten und 
Instandsetzungskosten der betrachteten 
Mähdrescher vorrangig durch folgende Eie· 

. mente bestimmt wurden [5] : 

- Wälzlager 
- Wellen (Wälzlagersitze, Paßfedernuten) 
- Keilriemen 
- Wälzlagergehäuse. 

Maßnahmen zur Verbesserung von Qualität 
und Produktivität des Instandsetzungsprozes· 
ses sowie zur Erschließung weiterer Anwen· 
dungsgebiete der technischen Diagnose von 
Mähdreschern sollten sich deshalb auf diese 
Schädigungselemente konzentrieren. 

4. Schlußfolgerungen für das Verbessern 
des wissenschaftlich-technischen 
Niveaus der Instandhaltung 

Der Vergleich von Art, Häufigkeit und Ursa· . 
ehe der bei der Schadensbildanalyse festge· 
stellten Schäden mit dem Inhalt und dem Ni· 
veau von Kampagnefestinstandsetzungen lie· 
fert erste Hinweise auf die Wirksamkeit und 

. eventuell mögliche Verbesserung dieser In· 
standsetzungsmaßnahme. Für das AbJ-eiten 
entsprechender Schlußfolgerungen ist es 
zweckmäßig, unter Anwendung des im Bild 4 
dargestellten Algorithmus die Schädigungs· 
elemente. Einzelteile oder Baugruppen in 
sechs Gruppen einzuordnen. 

Gruppe 1 
Sie umfaßt Schädigungselemente, Einzelteile 
und Baugruppen, die, bezogen auf die pro· 
jektierte Betriebsdauer TK des gesamten Ar· 
beitsmittels, eine Überlebenswahrscheinlich· 
keit von YTK > 0,90 aufweisen . Derartige Be· 
trachtungseinheiten beeinflussen Zuverläs· 
sigkeit und Instandsetzungsaufwand gering. 
Sie werden bei den weiteren Untersuchun· 
gen 'nicht berückSichtigt. Zu dieser Gruppe 
gehören Rahmen sowie einige Verkleidun· 
gen. 

Gruppe 2 
Sie, besteht aus Schädigungselementen, Ein· 
zelteilen und Baugruppen, die im fabrik· 
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neuen oder instand gesetzten Zustand über 
eine Überlebenswahrscheinlichkeit inner­
halb der Kampagne oder eines ganzzahligen 
Vielfachen der mittleren Kampagnedauer 
von YK > 0,90 verfügen. Diese Elemente wer­
den meist im Rahmen von Kampagnefestin­
standsetzungen instand gesetzt. 
Der Gruppe 2 sind u. a. folgende Einzelteile 
und Baugruppen zuzuordnen: 
- Elevatoren 
- Dreschtrommel 
- Dreschtrommelvariator 

Strohleittrommel. 
Möglichkeiten zur Effektivitätssteigerung ih­
rer Instandsetzung ergeben sich in erster li­
nie durch die verstärkte Ausschöpfung der 
installierten Abnutzungsreserve oder deren 
Anpassung an die zu erwartende Betriebs­
dauer einer oder mehrerer Kampagnen. 
Hauptrichtungen zum Erreichen dieses Ziels 
sind: . 
- Erhöhung des wissenschaftlich-techni­

schen Niveaus der Kampagneabschluß­
überprüfung und der Schadensaufnahme 
mit dem Ziel einer optimalen Anpassung 
des Instandsetzungsumfangs an' den Schä­
digungszustand unter Berücksichtigung 
der Sicherung einer geforderten Überle­
benswahrscheinlichkeit innerhalb eines 
vorgegebenen Betriebsdauerintervalls 

- Verringern des Diagnosebefundfehlers 
- Schaffen der Voraussetzungen für eine 

hinreichend genaue Restbetriebsdauer­
prognose 

- Verfolgen der wissenschaftlich-techni­
schen Entwicklung mit dem Ziel der An­
wendung einer geeigneten Instandhal­
tu ngsmethode. 

Gruppe 3 
~ie beinhaltet Schädigungselemente, Einzel­
teile und Baugruppen, deren Überlebens­
wahrscheinlichkeit in der Kampagne 
YKA < 0,90 ist und deren Schädigungszustand 
entweder ohne Anwendung der technischen 
Diagnostik bestimmt werden kann oder we­
gen fehlender Diagnosemöglichkeiten be­
stimmt werden muß (z. B. Ermitteln des Schä­
digungszustandes von Rollenketten durch di­
rektes Messen der Kettenlängung, direkte 
Messung von Abnutzungsbeträgen). Empfoh­
len wird, diese Elemente zustandsabhängig 
instand zu setzen. 
In diese Gruppe sind u. a. einzuordnen: 
- Rollenketten 
- Keil- und Flachriemen 
- Kettenräder. 
Möglichkeiten zur Steigerung der Effektivität 
des Instandsetzungsprozesses ergeben sich 
durch das Entwickeln und/oder Anwenden 
genauerer und mit geringerem Aufwand an 
lebendiger und vergegenständlichter Arbeit 
verbundener Meß- und Prüfverfahren. 

Gruppe 4 
Sie faßt Schädigungselemente, Einzelteile 
und Baugruppen zusammen, deren Überle­
benswahrscheinlichkeit in der Kampagne 
YKA < 0,90 ist und bei denen die Anwendung 
der zustandsabhängigen Instandhaltung mit 
Hilfe der technischen Diagnostik ökono­
misch zweckmäßig und technisch möglich 
ist. Hierzu gehören: 
- Dieselmotor 
- Dieseleinspritzpumpe 
- Drehstromlichtmaschine 
- Hydraulikbaugruppen 
- Wälzlager. 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Effekti-
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Bild 2 
Anteil der Normalschä­
den an den. betrachte­
ten Aufwands- und Zu­
verlässigkeitsgrößen 
des E512/E514 wäh­
rend der Kampagne 
(KLs Instandsetzungssy­
stem, KA Mindererlöse 
infolge instandset­
zungsbedingter Still­
standszeit, KM Material­
kosten, TAL Aufwand an 
lebendiger Arbeit, TA 
instandsetzungsbe-' 
dingte Stillstandszeit, 
mtbf milliere ausfall­
freie Betriebsdauer); 
aNormalschäden ge­
samt, b Normalschäden 
Motor, Anlasser, Dreh­
stromlichtmaschine 
und Ballerie, c Normal­
schäden Keil- und 
Flachriemen sowie Rollenkellen 
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vität ihrer Instandsetzung sind u. a. 

a 

- Entwicklung neuer oder Anpassung be­
kannter Diagnoseverfahren für die jeweili­
gen Anwendungsfälle 

- Erhöhung der Diagnosegenauigkeit 
- Senkung des Instandsetzungs- und Dia-

gnoseaufwands. 

Gruppe 5 
Sie umfaßt Schädigungselemente, Einzelteile 
und Baugruppen, deren Überlebenswahr­
scheinlichkeit in der Kampagne YKA < 0,90 ist 
und für die wegen ihres Ausfallverhaltens 
und aus ökonomischen Gründen sowie be­
dingt durch den gegenwärtig unzureichen­
den Erkenntnisstand über das Schädigungs­
verhalten und das demontagearme Bestim­
men des Schädigungszustands die periodi-

a a 
a 

a 

c 

sehe Instandhaltung zweckmäßig ist. Die Ef­
fektivität ihrer Instandsetzung kann durch 
folgende Maßnahmen erhöht werden: 
- Bestimmen der unter volkswirtschaftli­

chem Aspekt optimalen Länge des In­
standsetzu ngszyklUs 

- Verfolgen der wissenschaftlich-techni­
schen Entwicklung mit dem Ziel der An­
wendung einer eventuell effektiveren In­
standhaltu ngsmethode. 

Gruppe 6 
Sie beinhaltet Schädigungselemente, Einzel­
teile und Baugruppen, deren Überlebens­
wahrscheinlichkeit in der Kampagne 
YKA < 0,90 ist und deren Instandsetzung we­
gen fehlender Diagnoseverfahren oder aus 
ökonomischen Gründen sowie bedingt 

Bild 3. Summe der Instandsetzungskosten und der Mindererlöse in folge instandsetzungsbedingter Still­
standszeit von Einzelteilen und Baugruppen des Mähdreschers E 512/E 514; Bezeichnungen s. 
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Bild 4. Algorithmus zur Ableitung von Schlußfolgerungen für die Instandhaltung von Baugruppen und Einzelteilen aus der Analyse der Schadensbilder 
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durch den zufälligen Charakter ihres Ausfalls 
nach der Ausfall.methode erfolgen sollte .. 
Ihre vorbeugende Instandsetzung ist nur 
dann möglich, wenn zufällig ein unmittelbar 
bevorstehender Ausfall erkan,nt wird (z . B. 
Anriß infolge Gewaltnutzung). 
Dieser Gruppe sind zuzuordnen: 
- Mähmesser 
- Kerbstifte 
- Querförderschnecke 
- Schachtkette. 
Die Effektivität ihrer Instan.dsetzung kann vor 
allem durch die Senkung des Instandset· 
zungsaufwands erhöht werden. 
Bei allen Gruppen von Schädigungselemen· 
ten, Einzelteilen und Baugruppen anwend · 
bare Möglichkeiten zur Effektivitätssteige· 
rung des Instandsetzungsprozesses sind: 
- Verbessern der Qualität von Herstellung 

und Instandhaltung 
- Anwendung wissenschaftlich·technisch 

beg rü ndeter Schäd igu ngsg renzwerte 
- Realisieren der Grundsätze der instandhal· 

tungsgerechten Konstruktion (8). 

5. Zusammenfassung 
BeIm derzeitigen Erkenntnisstand sind Scha· 
densbildanalysen eine unverzichtbare 
Grundlage für das Beurteilen der Zuverläs· 
sigkeit technischer Arbeitsmittel und das Ab· 
~eiten von Maßnahmen zur Verbesserung 
des wissenschaftlichen, technischen und 
techrlologischen Niveaus ihrer Herstellung, 
Nutzung und Instandhaltung. Im vorliegen· 
den Beitrag werden die Ergebnisse einer im 
Zeitraum von 1985 bis 1988 an Mähdre· 
scl'tern E512/E514 durchgeführten Ermitt· 
lung des Ausfallverhaltens vorgestellt sowie 
Möglichkeiten und Schwerpunkte für die 
Verbesserung der Instandhaltung dieser 
Landmaschinen gezeigt. 
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Diagnose von Elektroanlagen mobiler Maschinen 

Dozent Dr. sc. techno N. Gebhardt, KOT, Hochschule für Verkehrswesen "Frledrich List" Dresden, Sektion Fahrzeugtechnik 

Verwendete Formelzeichen 
I Strom 
K Kapazität 
K, Gleichzeitigkeitsfaktor 
M Drehmoment 
m Masse 
n Drehzahl 
nN Nenndrehzahl 
n... Motordrehzahl 
P Leistung 
P" zugeführte Leistung 
p.b abgegebene Leistung 
p.rl erforderliche Leistung 
P, Leistungsbedarf des Verbrauchers i 
R Widerstand 
T Temperatur / 
t Zeit 
U Spannung 
U, Batteriespannung 
UN Nennspannung 
ßU Spannungsdifferenz 
U,.. Spannung nach einer Meßzeit von 5 s 
U". ,,,., Spannung nach einer Meßzeit von 30 s 

(35 s) 
V Volumen 
z, Zähnezahl des Anlasserritzels 
z, Zähnezahl des Zahnkranzes der 

Schwungscheibe 
~ Wirkungsgrad 
Q Dichte 

1. Einleitung 
Mobile Maschinen mit hochwertigen Ausrü ­
stungen bzw. komplizierten Verbrennungs· 
motoren und Antrieben werden außer in der 
Landwirtschaft und im Bauwesen auch in 
zahlreichen Industriebereichen eingesetzt. 
Sie sind meist mit Drehstromlichtmaschinen, 
Reglern sowie vielen anderen elektrischen 
und elektronischen Baugruppen ausgerüstet. 
Diese übernehmen eigenständig bestimmte 
Funktionen, wie Z. B. der Blinkgeber, oder 
sind Bestandteil von komplexen Einheiten 
zur Meßwertverarbeitung und ·anzeige oder 
zur Steuerung . Die gesamte TherT)atik hat uno 
ter Berücksichtigung energetischer Gesichts· 
punkte eine zunehmende Bedeutung, da im· 
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mer mehr Komplexe durch elektronische Si· 
gnale gesteuert werden . Beispiele sind der 
steigende Einsatz von Sensoren, die Propor· 
tionaltechnik in der Hydraulik und die opti· 
male Steuerung der Verbrennungsmotoren 
(elektronische Kraftstoffeinspritzung und Re· 
gelung des Zündzeitpunktes bzw. des Ein· 
spritzbeginns). 
Ausgehend vom derzeitigen Stand der han· 
delsüblichen Technik sollen nachfolgend ef· 
fektive Verfahren zur Diagnose der Elektro· 
anlagen mobiler Maschinen vorgestellt wer· 
den. Ihre Anwendung wird mit Hilfe von 
Blockschaltbildern auch den nicht speziell 
ausgebildeten Fahrzeugelektrikern anschau· 

·Iich erläutert. 

2. Diagnose von Spannungserzeugern 

2. 1. Batterien 
Der Ladezustand von Batterien kann auf ein · 
fache Art Lind Weise mit Aräometer oder Zel · 
lenprüfer bestimmt werden. Diese Geräte er· 
möglichen eine qualitative Beurteilung des 
Zustands der Zellen der Batterie. Bei der An· 
wendung des Aräometers ist der Einfluß der 
Temperatur unbedingt zu beachten, da der 
Ladezustand der Batterie und die Säure· 
dichte von ihr abhängig sind. Für die Dichte 
gilt folgende Gleichung: 

m 
(1=-. 

V 
(1) 

Daraus folgt, daß bei fallender Temperatur 
das Volumen V kleiner wird und somit bei 
konstanter Masse m die Dichte (1 ansteigt. 
Dadurch wird bei Temperaturen unter 25°C 
ein höherer Ladezustand angezeigt, als ihn 
die Batterie tatsächlich aufweist. Der Einfluß 
der Temperatur auf den Ladezustand kann 
unter Anwendung von Tafel 1 berücksichtigt 
werden. 
Zur exakten Ermittlung der Kapazität einer 
Batterie muß eine entsprechende Kapazitäts· 
probe durchgeführt werden (Bild 1). Mit dem 

Regelwiderstand R wird ein Strom IE einge· 
stellt, der dem zwanzigsten Teil der Nennka· 
pazität (K2o) der Batterie entspricht. 
Die Entladung wird abgebrochen, wenn die 
Zellenspannung von 1,75 V erreicht worden 
ist. Mit GI. (2) kann nur die jeweilige Kapazi· 
tät K der Batterie aus dem Produkt von Strom 
I und Entladezeit t sowie der mittleren Tem· 
peratur während der Entladung berechnet 
werden: 

K = I t 
1 + 0,01 (T - 298 K) 

(2) 

Diese Gleichung gilt für einen Temperatur· 
bereich ven 219 K ~ T ~ 300 K. 
Wird eine Entladetemperatur von 298 K reali· 
siert, so kann die Kapazität aus dem Produkt 
von Strom und Zeit berechnet werden: 

K = I t. (3) 

Bei Erreichen einer 20stündigen Entladezeit 
hat die Batterie eine Kapazität von 100 %. 
Kürzere Entladezeiten bringen die Kapazitäts· 
minderung der Batterie zum Ausdruck . 
Diese relativ zeitaufwendige Meßmethode 
kann umgangen werden, wenn eine Stoßbe· 
lastung mit einer höheren Stromstärke 
durchgeführt wird. So kann z. B. ein Strom 
eingestellt werden, der der 5fachen Nennka· 

. pazität (5 K) entspricht. Bei Anwendung der 
Stoßbelastung ist darauf zu achten, daß sie 
hinreichend lange ausgeführt wird, da sonst 
keine eindeutigen Aussagen gewonnen wer· 
den. Andererseits darf die Belastung nicht zu 

Tafel 1. Veränderung der Säuredichte in Abhän· 
gigkeit von der Temperatur 

Q Q 
oe g/cm' oe g/cm' 

5 1,295 30 1,275 
10 1,293 35 1,270 
15 1.290 40 1,265 
20 1,285 45 1,260 
25 1,280 50 1,255 
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