
ehen Kraftstoffverbrauchs verschiedener 
Traktoren ZT 300 läßt größere Abweichun
gen des Kraftstoffverbrauchs vom tenden
ziellen Verlauf eindeutig als Mehrverbrauch 
erkennen. Mit Hilfe dieser ständigen Kon
trolle ist es möglich, auftretende Störungen 
bzw. Auswirkungen von Einste"- und In
standsetzungsmaßnahmen auf den Kraftstoff
verbrauch unter Beachtung der durchgeführ
ten Arbeiten festzustellen, um, wie im Bild 2 
an der Maschine B dargestellt, Einstell · und 
Instandsetzungsmaßnahmen einzuleiten. Aus 
den Angaben im Bild 2 ist eine große Streu
ung der Einzelwerte bei max. 3 I Dieselkraft
stoff je Betriebsstunde ersichtlich, die auf uno' . 
terschiedliche Leistungsanforderungen auch 
bei Transportarbeiten schließen lassen . Das 
erfordert in der Auswertung, wenn man von 
einem relativ stabilen technischen Zustand 
ausgeht, die Einbeziehung solcher Einfluß
faktoren, wie Transportmasse bzw. Fahr
bahnverhältnisse, die wesentlich den Kraft
stoffverbrauch beeinflussen und damit die 
Aussagekraft dieser Auswertung .erhöhen 
können. 

Veränderung von Einflußfaktoren 
Eine andere Möglichkeit zur' Er.mittlung der 
Auswirkung der Diagnose einschließlich der 
Einstell · und Instandsetzungsarbeiten auf 
den spezifischen Kraftstoffverbrauch stellt 
die Verwendung der im Rahmen der Dia
gnose ermittelten Funktionsparameter dar. 
Voraussetzung dafür ist, daß die optimalen 
Einstellbereiche und die Auswirkungen be
stimmter Veränderungen der Funktionspara
meter auf den spezifischen Kraftstoffver· 
brauch bekannt sind. 
Aus Erfahrungen bisheriger Untersuchungen 

lassen sich die Funktionsparameter Rauch
dichte und Voreinspritzwinkel für die Ermitt
lung der Veränderung des spezifischen Kraft
stoffverbrauchs verwenden. 
Ergebnisse der Rauchdjchteuntersuchungen 
vor und nach der Diagnose lassen erkennen, 
daß mit Verringerung der Rauchdichte eine 
entsprechende Senkung des spezifischen 
Kraftstoffverbrauchs möglich ist [2) . Das ist 
aber nur über 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 erhöhten Kraftstoffverbrauch ver
ursacht. Die Veränderung der Einspritz
menge sollte nur dann vorgenommen wer
den, wenn Abweichungen von den zulässi
gen Einstellbereichen auftreten. Eine andere 
Möglichkeit stellt die Überprüfung des Vor
einspritzwinkefs dar, deren ermittelte Abwei 
chung vom Einstellbereich (Bild 3) einen er
höhten spezifischen Kraftstoffverbrauch ver
ursacht. 
Die Auswirkung dieser und anderer Störgrö
ßen 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 Geräte des Diagnosesy
stems DS 1000 vorgenommen. Aus den bis-

herigen Untersuchungen zur Ermittlung des 
spezifischen Kraftstoffverbrauchs unter Pra
xisbedingungen muß eingeschätzt werden, 
daß mit zunehmender Belastung der Ma

. schine der Einfluß der Störgrößen auf den 
spezifischen Kraftstoffverbrauch größer 
wird. Die erreichte Verringerung des spezifi
schen Kraftstoffverbrauchs durch Geräte des 
DS 1000 in Verbindung mit Einstell- und In
standsetzungsarbeiten lassen auf die große 
Wirksamkeit dieser Arbeiten schließen, auch 
wenn keine direkte Überprüfung des spezifi
schen Kraftstoffverbrauchs vorgenommen 
werden kann . 
Bei exakter Erfassung von Einstell- und ln
standsetzungsmaßnahmen in Verbindung 
mit Bordbuchauswertungen lassen sich nä
herungsweise Senkungen des spezifischen. 
Kraftstoffverbrauchs nachweisen. 
Der direkten Ermittlung des spezifischeIl' 
Kraftstoffverbrauchs, bel der die Auswirkun
gen von Einstell- und Instandsetzungsarbei
ten sofort sichtbar werden, steht ein relativ 
hoher Aufwand an Gerätetechnik und Ar
beitszeit gegenüber, der für den Einsatz in . 
Praxisbetrieben ungünstig ist. 
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1. Einleitung . 
An moderner Landtechnik sind sämtliche Ge
triebearten, wie Z. B. Rädergetriebe, 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 früheren Beitrag [1] zu Fragen der 
Getriebediagnose wurden die aktuell anste
henden Möglichkeiten am Beispiel des 
Schubkurbelgetriebes im Verbrennungsmo· 
tor dargelegt und in [2] die Diagnose von An
triebsbaugruppen mit Hilfe der Spieldia
gnose behandelt. Der erste Lösungsschritt 
zum Entwickeln von Diagnoseverfahren für 
getriebetechnische Baugruppen besteht im 
Untersuchen der Diagnosewürdigkeit des 
Objekts und im Bestimmen geeigneter Dia
gnoseparameter [3]. 
Am Beispiel einstufiger Rädergetriebe soll 
dargelegt werden, wie durch systematische 
Schädigungsanalyse und Ermitteln des Wir
kungsmechanismus der Schädigung [4] ge-
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eignete Diagnoseparameter präzisiert wer
den können. Daraus ableitend sollen Mög
lichkeiten der Getriebediagnose erörtert 
werden . 

2. Notwendigkeit der Diagnose 
Die im Abschn . 1 vertretene These, daß die 
Diagnose von Getrieben in landtechnischen 
Maschinen und Anlagen notwendig ist, gilt 
nicht grundsätzlich, da es Unterschiede bei 
der Schadenshäufigkeit gibt und in der land
technischen Instandhaltung einige getriebe
technische Baugruppen mit wechselndem Er· 
folg subjektiv beurteilt werden, um Instand
haltungsmaßnahmen festzulegen. Diese Fak
toren fordern eine gründliche Schädigungs· 
analyse a!s Voraussetzung für das Einschät
zen der Diagnosewürdigkeit und als Aus 
gangspunkt für das Ableiten von geeigneten 
Diagnoseverfahren. Erfahrungen bei derarti
gen Untersuchungen haben aber auch ge
zeigt, daß subjektive Beurteilungen des 
Schädigungszustands einer .Baugruppe oft
mals nicht ausreichend sind, da bei nicht 
rechtzeitiger Instandsetzung ungerechtfer
tigte Nachfolgeschäden auftreten oder die 

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

·Bei der Beantwortung der Frage der Notwen· 
digkeit der Diagnose ist zu beachten, daß 
Landmaschinen heute weit länger genutzt 
werden, als es bei ihrer Konstruktion geplant 
war und Getriebe mit ihren Bauteilen eben
falls dieser längeren Nutzun~sdauer ausge
setzt sind, so daß gegenüber der geplanten 
Schadenshäufigkeit Verschiebungen auftre
ten. In den meisten Fällen ist es nicht mög
lich, die reale Nutzungsdauer von Getrieben 
und ihren Bauteilen festzustellen. Dadurch 
ist zur Sicherung der Verfügbarkeit der Ma-

. schinen bei der Kampagnefestinstandset
zung eine Zustandseinschätzung die notwen· 
dige Voraussetzung. Bei einigen Maschinen 
und Anlagen wird die Instandsetzung nach 
Ausfall vorgenommen. Geringe Häufigkeiten 
cter Ausfälle, geringer Aufwand für den Aus
tausch von Getriebebaugruppen und das 
Fehlen von Diagnoseverfahren rechtfertigen 
diese Vorgehensweise. Es sollte jedoch ge· 
nau bilanziert werden, welche Instandhal
tungsmethode am kostengünstigsten ist und 
sowohl Material und Energie als auch Ar
beitszeit sparen hilft [6] . Unter Berücksichti-
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gung dieser Aspekte gilt es, die Notwendig
keit einer Diagnose zu begründen, wobei Ort 
und Zeitpunkt der Realisierung einzubezie
hen sind (z_ B_ im spezialisierten Instandset
zungsbetrieb während der Kampagnefestin
standsetzung)_ 

3_ Voraussetzungen und Realisierung 
Voraussetzung für das Ableiten eines Dia
gnoseverfahrens ist die Kenntnis folgender 
Zusammenhänge: 
Schädigungs verhalten, Wirkungsmechanis
men der Schädigung 
Mit Hilfe einer systematischen Schädigungs
analyse [3, 4, 9, 10) ist eine Auskunft über 
Qual ität und Quantität der einzelnen Schä
den sowie über ihre Ursache und Wirkung 
auf andere Bauteile und damit über den Wir
kungsmechanismus der Schädigung der ge
samten Baugruppe möglich_ 
Schädigungskenngrößen 
Die im Wirkungsmechanismus der Schädi
gung ausgewiesene Wechselwirkung der 
einzelnen Schäden gestattet ein Eliminieren 
derjenigen Kenngrößen, die eine quantifi
zierte Aussage über den Schädigungszu
stand der betreffenden Baugruppe, Paarun
gen oder Bauteile zulassen und die somit die 
Basis für das Ableiten quantifizierter Schädi
gungsgrenzwerte [11] darstellen. 
Diagnoseparameter 
Als Diagnoseparameter können aus den o. g. 
Schädigungskenngrößen diejenigen ausge
wählt werden, die einer meßtechnischen 
und rechnerischen Bestimmung zugänglich 
sind und die sich gleichzeitig eignen, unter 
realisierbaren Diagnosebedingungen den 
Schädigungszustand unmittelbar werfas
sen. 
Messen und Aufbereiten von Größen zur 8e- . 
wertung 
Demontageloses Messen des vorliegenden 
Werts eines Diagnoseparameters ist nicht in 
jedem Fall realisierbar, wenn nicht entspre
chende Sensoren in der Baugruppe vorgese
hen bzw. die betreffenden Stellen zugäng 
lich sind oder durch Teildemontagen rasch 
zugänglich gemacht werden können. Dann 
empfiehlt es sich, .solche demontagelos meß
baren Parameter heranzuziehen, die ihrer
seits durch die abnutzungsabhängigen Grö
ßen beeinflußt werden (indirekte Diagnose-. 
parameter). Für ihre Bewertung, die recht 
aufwendig sein kann, ist der funktionale Zu 
sammenhang zu denjenigen Kenngrößen zu 
ermitteln, die der Konstrukteur für die Beur
teilung der Gebrauchswerte der Baugruppe 
zugrunde legte und für die Grenzwerte vor
liegen. 
Bestätigt eine durchgeführte systematische 
Schädigungsanalyse, daß infolge Abnutzung 
in bestimmten Paarungen Form- und Lageab
weichun'gen auftreten, läßt sich nach dem 
Quantifizieren trestehender Abhängigkeiten 
auch die Aussagekraft (z. B. einer Spielmes
sung) einschätzen. Hierbei ist zu berücksichti
gen, daß zur Paarung von Getriebebauteilen 
i. allg. funktionsbedingte Spiele notwendig 
sind, so daß es für die Zustandseinschätzung 
einer genutzten Baugruppe die Spielverände
rung gegenüber dem toleranzmäßig festge
legten Neuzustand zu bestimmen gilt. 
In den meisten Fällen können Form- und La
geabweichungen sowie die dadurch beding
ten Spiele nicht demontage los gemessen 
oder mit einer Meßmethode derart erfaßt 
werden, daß eine eindeutige Bewertung vor
genommen werden kann. Die umständliche 
Zugänglichkeit, die hohen Meßungenauig-
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Bild 1 
Schadenshäufigkeit an 
Bauteilen der Portalge
triebe und Verbrauchs
kennziffern (VKZM ) ver
schiedener Instandset
zungskampagnen von 
1975 bis 1982 in VEB 
Kfl der Nordbezirke, 
bezogen auf die Anzahl 
instand gesetzter Ma 
schinen 

Bauteff 

Wd/z/ager 

(jeradstirnrodwe/l~ 

ßerodstirnrod 

Flanschwelle 

E 512 E 280 
VKZ,., H~rq VKZ/of Ha~ 

folge folge 
0,10 ... 44 1 408 ... 42 3 ~ . 
0,01... _ 0.08 2 0,0t... .0,2 2 h:T~ 0,02. _.0,03 5 0,01 ... 0.26 1 

r:>f(~ 0,0;' ... 0,00 3 0,11 ... 0,2 4 
I 

0,01 ... 0,06 ;. 0,00 ... 0,00 0 C/LD I 

0,01 0 0,00 ... 0,12 5 

4. Bekannte DIagnoseverfahren für 
Getriebe 

keiten bei Längen- und Spielmessungen oder 
der komplexe Charakter der Diagnosepara
meter (z. B. bei mehrstufigen Rädergetrieben 
für das Messen der Verdrehspiele) mindern 
die Aussagekraft. Vielfach treten auch 
Werkstoffermüdung und Abnutzung im Kom
plex auf (z . B. bei Wälzlagern; an gehärteten 
Zahnflanken; bei Anrissen im Zahngrund, in 
Wellen, Zapfen usw.) . Um Brüche zu vermei
den und um mit einer vorbeugenden In
standsetzung der progressiv wachsenden 
Abnutzung zuvorzukommen, wären Verfah
ren für die Einschätzung der Werkstoffverän
derungen vorteilhaft. Die Anwendung von 
Verfahren der zerstörungsfreien Werkstoff· 
prüfung in der technischen Diagnostik steht 
noch am Anfang [12] und soll bei den weite
ren Betrachtungen ausgeklammert wer
den . 

In Tafel 1 sind einige wichtige Diagnosever
fahren für Getriebe mit den verwendeten 
Meß- und Hilfseinrichtungen einschließlich 
zugehöriger Literaturangaben zusammenge
stellt. Aufgrund der Aussagen in der Literatur 
lassen sich eventuelle Möglichkeiten des Ein· 
satzes in der Landtechnik und zu erwartende 
AussagemöglIchkeiten einschätzen. Grund
sätzlich kann geschlußfolgert werden, daß es 
z. Z. für objektive Diagnoseverfahren (abge

'sehen von wenigen Ausnahmen) keine abge
schlossenen Entwicklungen für ihren Einsatz 
in landtechnischen Arbeitsmitteln gibt, d. h. 
Diagnosekennlinien, Grenzwerte für die Be
wertung und Daten für die Restbetriebsdau
erprognose noch fehlen. 

Tafe! 1. Zusammenstellung von Diagnoseverfahren, die auf Anwendbarkeit an getriebetechnischen Bau · 
gruppen untersucht wurden 

Diagnoseverfahren/ Hilfs-/Meßeinrichtungen Bauteilpaarungen/ Literatur 
Diagnoseparameter Balfgruppen 

Subjektive Verfahren ohne Zugmittelgetriebe, 

} (sehen, fühlen. hören)/ Rädergetriebe (13. 14) 
Oberflächenbilder. GeräU· Endoskope (Schaudeckel. Zahnräder, Lager, (15,16) 
sehe. Temperaturbereiche Öffnungen) Kurbelgetriebe. (17J 

Gleirilächen 
Stethoskope Zahnradgetriebe, Lager 
Temperaturindikatoren Lager, Schmiermittel, Ge-

häuse 
. Summenfehlerverfahren/ Meßuhr und Anpaßeinrich- Rädergetriebe, 
Verdrehspiel, Drehfehler, tung, Verdrehspielmeßein. Welle· Nabe-Verbindung (18J 
Lagerspiel richtung 

elektrisches Verdrehspiel Rädergetriebe (19, 20, 21J 
bzw. Drehfehlermeßplätze 
Meßuhr. induktive bzw. 
Wirbelstrom-Wegeaufneh· Lager von Wellen in Turbi-
mer nen, Verdichtern, 

Mähdrescherbaugruppen (22.231 
Tragbildverfahren/Oberflä - Abdruckmittel (Silikon kau- Rädergetriebe (241 
chenform tschuk)/Profilmeßgerät 
Spannungsmessung/Deh- Dehnungsmeßtechnik Rädergetriebe. Zahnräder (24J 
nung 
vibroakustische Verfahren/ 
Torsionsschwingungen Drehschwingungs- Kurbelgetriebe (14,25J 
(Winkel. Winkelgeschwin - meßeinrichtungen Rädergetriebe (18,21) 
digkeit, -beschleunigung) 
Schwingweg, -geschwin- Schwingungsmeßplätze Rädergetriebe (17, 18J 
digkeit. -beschleunigung Verdichter, 
Schallintensität mit verschiedenen Auswer- Kurbelgetriebe' (25,26) 

teeinheiten Wälzlager, 
Gleitlager (27,28,29J 

Ölanalyse auf Atomabsorptionsspektro- Rädergetriebe, 
Abriebprodukte/ skop Kurbelgetriebe (13.30, 31) 
Anzahl der Partikel bzw. elektromagnetisches Kon- Kurbelgetriebe (13) 
V.erhältnis der Massen der zentrationsmeßgerät 
Abriebprodukte zur ÖI-
masse 

radioaktive Isotope/ Kurbelgetriebe (13, 15,31) 
Strahlungsintensitätsmeß· 
gerät 

Temperaturmessungen mechanische, elektrische Rädergetriebe 
Temperaturmeßeinrichtun-
gen (Sensoren evtl. einge-
baut) Lager (15.32J 
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5. Anwendbarkeit bekannter Diagnose-
verfahren 

Zum Einschätzen der Anwendbarkeit be· 
kannter Diagnoseverfahren ist es zweckmä: 
ßig, den konkreten Anwendungsfall zu be· 
trachten, um Ergebnisse einer Schädigungs· 
analyse zielgerichtet mit einzubeziehen. Die 
Vorgehensweise soll an einem konkreten 
Beispiel erläutert werden (portalgetriebe des 
Mähdreschers E 512 und des Feldhäckslers E 
280). Als vorläufiges Ergebnis der Schädi· 
gungsanalysen kann die Häufigkeit, die sich 
aus den Verbrauchskennziffern (VKZ) ablei· 
ten läßt, bestätigt werden (Bild 1). Nicht auf· 
geführt sind die am E 280 an Flanschwellen 
häufig auftretenden Ausfälle der Wellendich· 
tungen, die durch Sichtprüfungen beim Auf· 
füllen von dünnflüssigen Medien (z. B. Feka· 
mul) sicher erkannt werden können. 
Nachfolgend soll darauf eingegangen wer· 
den, wie die in Tafel 1 aufgeführten Diagno· 
severfahren für dieses Getriebe geeignet 
sind. 

Subjektive Verfahren 
Anhand der Abnutzungsprodukte im abgelas· 
senen Schmieröl können bei vorhandenen 
Bruchkörpern bereits aufgetretene Schäden 
an Bauteilen vermutet werden. Ähnliches 
trifft für die Deutung wahrnehmbarer Geräu· 
sche (z. B. Rattern beim Durchdrehen) zu. 
Bei Sichtprüfungen und beim Bewegen der 
Wellenstümpfe (z. B. der Antriebswellen) 
werden erst Wirkungen großer Lagerluft er· 
kannt (oberhalb der Aussonderungsgrenzen 
der Wälzlager nach (33)). Dadurch können 
Nachfolgeschäden nicht nur an den Wäizla· 
gern, sondern an weiteren Bauteilen (Zahnrä· 
der, Gehäuse) bei weiterer Nutzung auftre· 
ten, die eine Einzelteilinstandsetzung aus· 
schließen. Diese Verfahren sind also nicht 
ausreichend, auch wenn der Gehäusedeckel 
abgenommen wird, da die am häufigsten ge· 
schädigten Elemente nicht sichtbar sind. 

Spie/messungen 
Die Radialspiele der Wälzlager sind bei die· 
sem einstufigen Getriebe gemäß [2, 5] meß· 
bar und beim Vorliegen von Aussonderungs· 
grenzen bewertbar. 
Verdrehspielmessungen mit einfachen me· 
chanischen Meßgeräten erfordern wegen ei· 
gentlich notwendiger Messungen in allen 
möglichen Paarungsstellungen der Zähne ei· 
nen hohen Zeitaufwand. Sie lassen aber eine 
Einschätzung eines Zahnflankenverschleißes 
zu, der jedoch gegenwärtig nur mit geringer 
Häufigkeit a,uftritt (s. Abschn. 2). Eine auto· 
matische Drehfehlermessung verringert den 
Zeitaufwand bei hoher Aussagesicherheit 
(19) . Es fehlt aber die Gerätetechnik für die 
Messung, und es ist zu prüfen, ob der Auf· 
wand für die Geräte dem Nutzen entspricht. 
Zahnflankenoberf/ächenzustands· 
einschätzung mit Abdruckverfahren 
Ohne Demontage ist dieses Verfahren nicht 
ausführbar. Der Aufwand ist nicht gerecht· 
fertigt. Eine subjektive Überprüfung nach 
der Demontage würde bereits ausreichen 
bzw. es wäre dann auch ein Vermessen mit 
Längenmeßmitteln direkt möglich (wegen 
der kleinen Abmessungen der Bauteile). 
Spannungsmessungen an Zähnen 
Sie sind aufwendig und deshalb nicht zu 
empfehlen, 
Vibroakustische Verfahren 
Eine Auswahl geeigneter Verfahren und der 
Gerätetechnik wurde bisher nicht unter· 
sucht. Zu prüfen wäre, ob eine Wälzlager· 

diagnose mit den, Verfahren nach [28) reali· 
sierbar ist. Bisher geprüfte Möglichkeiten für 
die Anwendung einer vibroakustischen 
Wälzlagerdiagnose waren negativ [29), da 
die Drehzahlen zu niedrig sind und Stör· 
schwingungen vom Verbrennungsmotor die 
Nutzschwingungen überdecken . 
Temperaturmessungen 
Eine direkte ständige Wälzlagertemperatur· 
überwachung ist denkbar, jedoch recht auf· 
wendig, Ihre Brauchbarkeit müßte erprobt 
werden , 
Ana/yse der Abriebprodukte 
Abrieb an den Wälzlagern tritt in größerer 
Menge erst nach großer Abnutzung auf. Der 
Zahnradverschleiß ist wegen der Wärmebe· 
handlung der Zahnflanken i. allg, gering (mit 
Ausnahme der Nachfolgeschäden bei 
Schmiermittelverlust oder bei Einquetschen 
anderer Bruchkörper), Deshalb ist der Ein, 

,$atz dieses, Verfahrens hier nicht ange· 
bracht. 

6. Schlußfolgerung 
Die Möglichkeit zur Diagnose eines Getrie· 
bes bedeutet grundSätzlich eine "ökonomi· 
sche Möglichkeit"! Die Prüfung und Siche· 
rung dieser Voraussetzung , bedarf einer sy· 
stematischen Schädigungsanalyse. Da ge· 
genwärtig nur für wenige Getriebearten in 
charakteristischen Einsatzfällen schädigungs· 
analytische Erkenntnisse vorliegen, kann 
eine Aussage über die Möglichkeit einer Ge· 
triebediagnosevom Grundsatz her bejaht, 
aber nur für die konkreten Fälle bestätigt 
werden, Für den Anwendungsfall des einstu· 
figen Portalgetriebes wurden die Vorgehens· 
weise und die gewonnenen Erkenntnisse 
dargelegt. 
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