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1. Problematik
Mit zunehmendem Einsatz der technischen
Diagnostik in Betrieben der Landwirtschaft
der DDR stehen Moglichkeiten zur Ermitt-
lung und Bewertung des technischen Zu-
stands von Verbrennungsmotoren landtech-
nischer Arbeitsmittel zur Verfiigung, die
SchiuRfolgerungen iiber durchzutiihrende
Einstell- und Instandsetzungsarbeiten zur
Wiederherstellung optimaler Funktionspara-
meter, wie z. B. Motorleistung, spezifischer
Kraftstoffverbrauch oder Rauchdichte, erlau-
ben.
Fir die Ermittlung der Auswirkungen der mit
der technischen Diagnostik verbundenen
Einsteli- und Instandsetzungsmafnahmen auf
die Effektivitat des Maschineneinsatzes stellt
der spezifische Kraftstoffverbrauch als eine
Grundvoraussetzung fiir ein wirtschaftliches
Betreiben von Traktorenmotoren eine ent-
scheidende GroRe dar.
Der spezifische Kraftstoffverbrauch gibt die
zur Erzeugung einer Leistung in einer Be-
zugszeit verbrauchte Kraftstoffmenge in g/
“kWh an. Er ist fur einen bestimmten Moto-
rentyp vom Hersteller im Motorkennlinien-
feld als Normverbrauch vorgegeben.
Die Vielzahl der auf den spezifischen Kraft-
stoffverbrauch wirkenden Stoérgrofen (Tafel
- 1) spiegelt die Problematik der Einhaltung
des Normverbrauchs wider. Der Normver-
brauch ist um so bedeutsamer, wenn davon
ausgegangen wird, da die den absoluten

Kraftstoffverbrauch beeinflussenden Stérgro-

Ben, wie z. B. schlechte Einsatzbedingun-

gen, Fahrweise oder Auslastung der Trakto-

ren, durch Abweichungen des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs vom Normverbrauch in
ihrer negativen Wirkung noch wesentlich
verstérkt werden.

Alle in Tafel 1 dargestellten StorgroBen sind
Abweichungen bestimmter Funktionspara-
meter vom vorgeschriebenen Einstellbe-
reich, die entsprechend ihrem Auftreten
qualitativ und quantitativ auf den spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch einwirken. Der
spezifische Kraftstoffverbrauch kann nach
bisherigen  Untersuchungen  besonders
durch folgende Abweichungen der Funk-
tionsparameter beeinflut werden:

— Einspritzqualitdt (ungleichmaRiges Zer-
stduben und unvollstindiges SchlieBen
der Einspritzdise)

— Voreinspritzwinkel

— Fordermenge der Pumpeneinheiten

— Ansaugunterdruck

— Durchblasestrom

— Kompressionsdruck

— Betriebstemperatur.

Zur Ermittlung der Abweichungen bestimm-
ter Funktionsparameter, die den spezifischen
Kraftstoffverbrauch beeinflussen, stehen ver-
schiedene gerédtetechnische Méglichkeiten
mit dem Diagnosesystem DS 1000 zur Verfi-
gung. Sie erlauben zwar keine direkte Erfas-
sung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
lassen aber Schatzungen tiber die infolge der
Diagnose durch Einstell- und Instandset-
zungsarbeiten erreichte Verringerung der
Abweichungen vom Normverbrauch zu.
Der Nachweis der Auswirkungen der infolge
einer Diagnose durchgefiihrten Einstell- und
Instandsetzungsarbeiten auf den spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch ist eine wichtige
Aufgabe, um SchluBfolgerungen aus dem
Einsatz bestimmter Diagnoseverfahren hin-
sichtlich der Wirksamkeit von Einstell--und
Instandsetzungsarbeiten zur Einhaltung des
Normverbrauchs ziehen zu kénnen.

Bild 1. Méglichk_eiten zur Erfassung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
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2. Mdglichkeiten zur Ermittiung
des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
unter Praxisbedingungen
Die Vielzah! der auf den spezifischen Kraft-
stoffverbrauch wirkenden StorgroBen (Tafel
1) macht die Problematik dieser Untersu-
chungen deutlich, bei denen mit einer hohen
MeRgenauigkeit der EinfluB der diagnosebe-
dingten Einstell- und Instandsetzungsarbei-
ten auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch
sichtbar werden soll.
Es konnen dafiir mehrere Verfahren genutzt
werden (Bild 1). \
Nachfolgend soll die praktische Erprobung
einiger Verfahren analysiert werden, um
SchluBfolgerungen Uber ihre Aussagekraft
ziehen zu kénnen.

Direkte duBlere dynamische Belastung
(Teststrecke)

Die Untersuchungen des spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs bei dynamischer Belastung
der Traktoren ZT 300 mit Hilfe des Durch-
fluBmengenmeRgerits EUF 80 sind auf einer
festgelegten Teststrecke von 10 200 m vor-
genommen worden (Tafel 2).

Wie aus den MeRergebnissen (Tafel 2) er-
sichtlich, kommt es nach der Diagnose und
den damit verbundenen Einstell- und In-
standsetzungsarbeiten zu einer Kraftstoffein-
sparung, die entsprechend der teststrecken-

“abhdngigen Belastung des Traktors unter-

schiedlich ist. Auf der Hinfahrt zum Wende-
punkt der Teststrecke muflte der Traktor gro-
Rere Steigungen Gberwinden und wurde da-
mit starker belastet als auf der Rickfahrt
{Auswirkungen auf den absoluten Kraftstoff-
verbrauch). SchluBfolgernd aus diesen Test-
versuchen kann festgestellt werden, daB sich
die quantitative Wirkung der StérgroBen auf
den spezifischen Kraftstoffverbrauch mit zu-
nehmender Belastung und Drehzahl ver-
starkt.

Fir die allgemeine praktische Anwendung ist
dieses Verfahren aufgrund des groflen Zeit-
aufwands (rd. 3 bis 4 h) und der auftretenden
MeBfehler (unterschiedliche Wahl der Ge-
triebestufen und Drehzahlen durch den Me-
chanisator, unterschiedliche Fahrbahnver-
haltnisse, die ein Vergleichen verschiedener
Traktoren nicht zulassen) nicht geeignet.

Direkte duf3ere statische Belastung

Die direkte Ermittlung des spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs der Traktorenmotoren er-
folgte durch einen zapfwellengetriebenen
Generator mit Wasserwiderstand in den stati-
schen Belastungsstufen 34 kW (1 200 min ")
und 47 kW (1500 min ') sowie durch volu-
metrische Kraftstoffmengenmessung.

Erste Testversuche an jeweils 10 Traktoren
ZT 300/303 in Betrieben, die erstmalig das
Diagnosesystem zum Einsatz brachten, bzw.
in Betrieben, die Uber einen lingeren Zeit-

" raum mit diesen Geréten arbeiteten, brachten

die in Tafel 3 dargesteliten Ergebnisse. Die
ermittelten Werte lassen eindeutig die
SchiuBfolgerung zu, daB diagnosebedingte
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Einstell- und Instandsetzungsarbeiten durch
vollstindige oder teilweise Beseitigung be-
stimmter StorgroBen (Tafel 1) zu einer Ver-
ringerung des spezifischen Kraftstoffver-
brauchs filhren. Anhand der Versuchsergeb-
nisse (Tafel 3) kann eindeutig festgestellt
werden, dall mit dem erstmaligen Einsatz der
Diagnose und den darauffolgenden Einstell-
und Instandsetzungsarbeiten ein qualitativ
und quantitativ groBerer Anteil an Storgré-
Ren beseitigt wurde, was besonders in der
Verringerung des spezifischen Kraftstoffver-
brauchs im oberen Belastungsbereich deut-
lich wird. Vergleichende Untersuchungen
zwischen der Verringerung des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs bei einmaliger bzw.
mehrmaliger Diagnose und den nachfolgen-
den Einstell- und Instandsetzungsarbeiten er-
gaben, daB bestimmte StérgroBen nach erst-
maliger Einstellung oder Instandsetzung
Uber einen langeren Zeitraum nicht wieder
auftreten bzw. durch regelmilige Diagnose
(einschlieBlich Einstellung und Instandset-
zung) schon frih erkannt und beseitigt wer-
den konnen. Es mufl aber auch festgestellt

Tafel 2. Kraftstoffverbrauch des Traktors ZT 300 vor und nach der Diagnose
bei vorgegebener MeRstrecke und konstanter Belastung

Tafel 1. Maogliche StorgroBen, die Abweichungen des effektiven spezifischen ig
Kraftstoftverbrauchs vom Normverbrauch verursachen - 12 T
LDK : ’
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Einspritzqualitat - H \
Ansaugunterdruck 8 R‘ jol
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werden, daB beim erstmaligen Einsatz der
Diagnose bewuft vom Mechanisator (durch
Verstellung der Einspritzpumpe bzw. unter-
lassene Pflege- und Wartungsarbeiten) her-
vorgerufene StorgroBen einen wesentlichen
EinfluB auf den spezifischen Kraftstoffver-
brauch hatten. Das Auftreten dieser Stérgro-
RBen kann durch regelméRige Uberpriifungen
verhindert werden.

Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs aus
Bordbuchaufzeichnungen

Eine mit wesentlich geringerem Aufwand
verbundene Methode ist die Verwendung
betrieblicher Aufzeichnungen, die z. B. aus
Bordbichern ermittelt werden konnen.
Grundanliegen ist es hierbei, zu Uberpriifen,
ob aus Bordbuchaufzeichnungen Datenmate-
rial zur statistisch gesicherten Auswertung
ohne groReren Aufwand herangezogen wer-
den kann. Der wesentliche Nachteil dieses
Verfahrens besteht darin, daB nicht die Lei-
stung, sondern die Drehzahlzihlung die
Grundlage der Betriebsstunde bildet. Um bei
der praktischen Realisierung dieses Verfah-

rens auszuschlieBen, daf groRe Leistungsun-
terschiede zwischen den Maschinen auftre-
ten, wurde auf Traktoren ZT 300 zuruckge-
griffen, die im Transportbereich eines land-
wirtschaftlichen Betriebs eingesetzt wa-
ren. ‘
Die statistische Auswertung (doppelter T-
Test [1]) ergab keine signifikanten Unter-
schiede des jéhrlichen durchschnittlichen
Kraftstoffverbrauchs (Tafel 4) zwischen den
jahren 1981 und 1982 (Einsatz der Diagnose)
und den Jahren 1977 bis 1980 (keine Dia-
gnose), so dafl die aufgetretenen Abwei-
chungen der Mittelwerte als zufillig angese-
hen werden missen. Eine weitere Betrach-
tung solcher Untersuchungen erscheint nur
dann sinnvoll, wenn neben der Erfassung
des verbrauchten Dieselkraftstoffs eine ge-
naue Ermittlung der Betriebsstunden im Zu-
sammenhang mit den durchgefiihrten Arbei-
ten unter Beriicksichtigung solcher EinfluB3-
gr6éBen, wie Transportmasse oder Bodenver-
haltnisse (Feld bzw. StraBenfahrten), reali-
siert werden kann.

Die Analyse des durchschnittlichen monatli-

Tafel 3. Auswirkungen der diagnosebedingten Einstell- und Instandsetzungs-
arbeiten auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch des Traktors ZT300

. DK-Verbrauch

Verringerung des spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs in %
erstmaliger Einsatz
der Diagnosetechnik

mehrmaliger Einsatz -
der Diagnosetechnik

1,3 1.0
51 S22

MefRstrecke Einsparung Belastung Drehzahl
) vor Diagnose nach Diagnose
m cm? cm? cm3/km %
kW min~!
Hinfahrt 5 100 1930 1880 9,8 2,6
Rickfahrt 5100 1730 1710 39 1,2 - 34 1200
47 1500
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Durchschnittiicher jdhrlicher Kraftstoffverbrauch je Betriebsstunde
von Traktoren ZT 300 bei Transportarbeiten

\‘ :
N
/ ‘L\ e

Jahr ‘

1977 1978 1979 1980 1981 1982

Anzahl der Traktoren

stunde
Standardabweichung
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chen Kraftstoffverbrauchs verschiedener
Traktoren ZT 300 4Rt gréBere Abweichun-
gen des Kraftstoffverbrauchs vom tenden-
ziellen Verlauf eindeutig als Mehrverbrauch
erkennen. Mit Hilfe dieser standigen Kon-
trolle ist es moglich, auftretende Stérungen
bzw. Auswirkungen von Einstell- und In-
standsetzungsmalnahmen auf den Kraftstoff-
verbrauch unter Beachtung der durchgefihr-
ten Arbeiten festzustellen, um, wie im Bild 2
an der Maschine B dargestellt, Einstell- und
Instandsetzungsmalnahmen einzuleiten. Aus
den Angaben im Bild 2 ist eine groBe Streu-
ung der Einzelwerte bei max. 3 | Dieselkraft-

stoff je Betriebsstunde ersichtlich, die auf un- .

terschiedliche Leistungsanforderungen auch
bei Transportarbeiten schlieBen lassen. Das
erfordert in der Auswertung, wenn man von
einem relativ stabilen technischen Zustand
ausgeht, die Einbeziehung solcher EinfluB-
faktoren, wie Transportmasse bzw. Fahr-
bahnverhéltnisse, die wesentlich den Kraft-
stoffverbrauch beeinflussen und damit die
Aussagekraft dieser Auswertung erh6hen
konnen.

Verédnderung von EinfluBBfaktoren

Eine andere Méglichkeit zur Ermittlung der

Auswirkung der Diagnose einschlie8lich der
Einstell. und Instandsetzungsarbeiten auf
den spezifischen Kraftstoffverbrauch stellt
die Verwendung der im Rahmen der Dia-
gnose ermittelten Funktionsparameter dar.
Voraussetzung dafir ist, daB die optimalen
Einstelibereiche und die Auswirkungen be-
stimmter Verénderungen der Funktionspara-
meter auf den spezifischen Kraftstoffver-
brauch bekannt sind.

Aus Erfahrungen bisheriger Untersuchungen

lassen sich die Funktionsparameter Rauch-
dichte und Voreinspritzwinke! fiir die Ermitt-
lung der Veridnderung des spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs verwenden.

Ergebnisse der Rauchdichteuntersuchungen
vor und nach der Diagnose lassen erkennen,
daB mit Verringerung der Rauchdichte eine
entsprechende Senkung des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs méglich ist [2]. Das ist
aber nur uber die optimale Einstellung aller
Funktionsparameter erreichbar. Eine Redu-
zierung der Rauchdichte durch die Verringe-
rung der Einspritzmenge ist problematisch,
da sich die maximale Leistung der Traktoren
verringert und dadurch bei Arbeiten mit ho-
hem Kraftaufwand mit niedriger Getriebe-
stufe und hoher Drehzahl gefahren wird,
was einen erhéhten Kraftstoffverbrauch ver-
ursacht. Die Verdnderung der Einspritz-

menge sollte nur dann vorgenommen wer-

den, wenn Abweichungen von den zuldssi-
gen Einstellbereichen auftreten. Eine andere
Méglichkeit stellt die Uberpriifung des Vor-
einspritzwinkels dar, deren ermittelte Abwei-
chung vom Einstellbereich (Bild 3) einen er-
héhten spezifischen Kraftstoffverbrauch ver-
ursacht.

Die Auswirkung dieser und anderer Stérgro-
Ben bedarf noch genauer Untersuchungen,
um den entsprechenden Anteil der Funk-
tionsparameterabweichungen bei der Beein-
flussung des spezifischen . Kraftstoffver-
brauchs festzustellen.

3. Zusammenfassung

Alle Einstell- und Instandsetzungsarbeiten
wurden auf der Grundlage von Diagnoseer-
gebnissen einzelner Geréte des Diagnosesy-
stems DS 1000 vorgenommen. Aus den bis-

herigen Untersuchungen zur Ermittiung des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs unter Pra-
xisbedingungen muR eingeschétzt werden,
daB mit zunehmender Belastung der Ma-

-schine der EinfluB der StoérgréBen auf den

spezifischen  Kraftstoffverbrauch  gréBer
wird. Die erreichte Verringerung des spezifi-
schen Ktaftstoffverbrauchs durch Geriite des
DS 1000 in Verbindung mit Einstell- und In-
standsetzungsarbeiten lassen auf die groRe
Wirksamkeit dieser Arbeiten schlieBen, auch
wenn keine direkte Uberpriifung des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs vorgenommen
werden kann.

Bei exakter Erfassung von Einstell- und In-
standsetzungsmaBnahmen in Verbindung
mit Bordbuchauswertungen lassen sich na-
herungsweise Senkungen des spezifischen.
Kraftstoffverbrauchs nachweisen.

Der direkten Ermittlung des spezifischerr
Kraftstoffverbrauchs, bei der die Auswirkun-
gen von Einstell- und Instandsetzungsarbei-
ten sofort sichtbar werden, steht ein relativ
hoher Aufwand an Geritetechnik und Ar-
beitszeit gegeniiber, der flir den Einsatz in"
Praxisbetrieben ungunstig ist.
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Mdglichkeiten und Probleme der Getriebediagnose
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1. Einleitung :

An moderner Landtechnik sind samtliche Ge-
triebearten, wie z. B. Radergetriebe, Rollen-
kettengetriebe und Riemengetriebe sowie
Kurvengetriebe, Koppelgetriebe, Schrittge-
triebe, im Einsatz zu finden. Entsprechend ih-
rer funktionellen Bedeutung sowie nicht aus-
reichend vorhandener Verfahren zu ihrer
nutzungsdauergerechten Konstruktion ergibt
sich ggf. die Notwendigkeit zu ihrer Dia-
gnose.

In einem friiheren Beitrag [1] zu Fragen der
Getriebediagnose wurden die aktuell anste-
henden Mdoglichkeiten am Beispiel des
Schubkurbelgetriebes im Verbrennungsmo-
tor dargelegt und in [2] die Diagnose von An-
triebsbaugruppen mit Hilfe der Spieldia-
gnose behandelt. Der erste Lésungsschritt
zum Entwickeln von Diagnoseverfahren fiir
getriebetechnische Baugruppen besteht im
Untersuchen der Diagnosewirdigkeit des
Objekts und im Bestimmen geeigneter Dia-
gnoseparameter [3].

Am Beispiel einstufiger Rédergetriebe soll
dargelegt werden, wie durch systematische
Schddigungsanalyse und Ermitteln des Wir-
kungsmechanismus der Schadigung [4] ge-
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eignete Diagnoseparameter prézisiert wer-
den koénnen. Daraus ableitend sollen Mog-
lichkeiten der Getriebediagnose erortert
werden.

2. Notwendigkeit der Diagnose

Die im Abschn. 1 vertretene These, daB die
Diagnose von Getrieben in landtechnischen
Maschinen und Anlagen notwendig ist, gilt
nicht grundsatzlich, da es Unterschiede bei
der Schadenshiufigkeit gibt und in der land-
technischen instandhaltung einige getriebe-
technische Baugruppen mit wechselndem Er-
folg subjektiv beurteilt werden, um Instand-
haltungsmaBnahmen festzulegen. Diese Fak-
toren fordern eine grindliche Schéddigungs-
analyse als Voraussetzung fir das Einschat-
zen der Diagnosewtrdigkeit und als Aus-
gangspunkt fir das Ableiten von geeigneten
Diagnoseverfahren. Erfahrungen bei derarti-
gen Untersuchungen haben aber auch ge-
zeigt, daR subjektive Beurteilungen des
Schadigungszustands einer Baugruppe oft-
mals nicht ausreichend sind, da bei nicht
rechtzeitiger Instandsetzung ungerechtfer-
tigte Nachfolgeschdden auftreten oder die

¢
Aufarbeitung von Elementen nicht mehr
moglich bzw. lohnend ist [5].

-Bei der Beantwortung der Frage der Notwen-

digkeit-der Diagnose ist zu beachten, daf
Landmaschinen heute weit langer genutzt
werden, als es bei ihrer Konstruktion geplant
war und Getriebe mit ihren Bauteilen eben-
falls dieser langeren NutzunYsdauer ausge-
setzt sind, so daB gegeniiber der geplanten
Schadenshéaufigkeit Verschiebungen auftre-
ten. In den meisten Fallen ist es nicht még-
lich, die reale Nutzungsdauer von Getrieben
und ihren Bauteilen festzustellen. Dadurch
ist zur Sicherung der Verfigbarkeit der Ma-

-schinen bei der Kampagnefestinstandset-

zung eine Zustandseinschitzung die notwen-
dige Voraussetzung. Bei einigen Maschinen
und Anlagen wird die Instandsetzung nach
Ausfall vorgenommen. Geringe Haufigkeiten
der Austfille, geringer Aufwand fiir den Aus-
tausch von Getriebebaugruppen und das
Fehlen von Diagnoseverfahren rechtfertigen
diese Vorgehensweise. Es sollte jedoch ge-
nau bilanziert werden, welche Instandhal-
tungsmethode am kostengunstigsten ist und
sowohl Material und Energie als auch Ar-
beitszeit sparen hilft [6]. Unter Beriicksichti-
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