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1. Einleitung 
Hydraulikanlagen sind zu einem wesentli· 
chen Bestandteil von Landmaschinen und 
Traktoren geworden. Infolge ihrer vielfältigen 
Nutzung für Mechanisierungs· und Automa· 
tisierungsaufgaben steigt der wertmäßige 
Anteil der Hydraulikgeräte am Gesamtwert 
der in der Landwirtschaft eingesetzten Tech· 
nik beständig an. Er beträgt Z. B. beim Mäh· 
drescher E 512 etwa 4 % und steigt beim 
Mähdrescher E 516 auf etwa 24 % an [1]. 
Daraus und auch aus der Notwendigkeit der 
Erhöhung der Verfügbarkeit der Landtechnik 
leitet sich die Aufgabe ab, einerseits die 
Schädigung der Hydraulikgeräte durch ex· 
akte Einhaltung der Betriebs·, Pflege· und 
Wartungsvorschriften auf ein Minimum zu 
beschränken und andererseits den in Hy· 
draulikgeräten ablaufenden Schädigungspro· 
zeß konkret zu u·ntersuchen. 
Eine besondere Aufgabe besteht darin, die 
Auswirkung der Schädigung' zu ermitteln, 
um sie ggf. zur Feststellung des Schädi· 
gungszustands mit Hilfe von Methoden und 
Verfahren der technischen Diagnostik zu nut· 
zen. Letztere schafft die Möglichkeit, Er· 
kenntnisse über die Lebensdauer von Hy· 
draulikgeräten zu gewinnen. Die Meßwerte, 
die bei der Diagnose erzielt werden, lassen 
jedoch nur dann eine zielgerichtete Aussage 
zu, wenn die Grenzwerte der Schädigung, 
die den Zeitpunkt des Aussonderns der Ge· 
räte kennzeichnen, bekannt sind. Damit wird 
deutlich, daß Schädigungsforschung und 
technische Diagnostik einander ergänzen, da 
erstere wesentliche Voraussetzungen für die 
Anwendbarkeit der technischen Diagnostik 
in der Praxis schaffen muß. 

2. Schädigungsuntersuchungen 
Die Schädigung von Bauteilen ist ein stocha· 
stisch ablaufender Prozeß. Gelingt es, eine 
genügend große Anzahl von Untersuchungs· 
ergebnissen zur Schädigung zu erfassen, so 
wird es mit Hilfe mathematischer Methoden 
möglich, vielseitig nutzbare Erkenntnisse zu 
gewinnen. Dieser Weg wurde beschritten, 
um neben Aussagen zur Veränderung der 
Geometrie und der Oberflächen von Bautei· 
len verschiedener Hydraulikgeräte auch sol· 
che zum zeitlichen Verhalten hydraulischer 
Größen, Z. B. des Förderstroms von Pum· 
pen, treffen zu können. 
Mehrjährige Untersuchungen erbrachten 
den Nachweis [2, 3], daß die Mehrzahl der in 
der Landtechnik eingesetzten Hydraulikge· 
räte infolge von Verschleiß der die. Dicht· 
spalte bildenden Bauelemente ausgesondert 
werden muß. Dieser je nach dem Pflege· 
und Wartungsniveau des Einsatzbetriebs und 
der Einsatzbedingungen mehr oder weniger 
langsam ablaufende Vorgang ist besonders 
typisch für alle Hydraulikgeräte, die in der 
Landtechnik zum Einsatz gelangen. Abnut· 
zungse~scheinungen zeigen sich bei den 
wichtigsten Hydraulikgeräten in folgender 
Weise: 
- Zahnradpumpen: Verschleiß unterschied­

licher Ausprägung an den den Axial·, Ra· 
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dial- und Gleitspalt bildenden Bauelemen· 
ten [3]. Verschleiß des Keilwellenprofils 
der Antriebswelle 

- Radialkolbenpumpen: Verschleiß der Kol· 
ben und Zylinderbohrungen, besonders 
an den Bauteilenden, Verschleiß des 
Steuerzapfens und der Rotorlagerung [2] 

- Axialkolbeneinheiten: Verschleiß der Kol­
ben und Zylinderbohrungen, besonders 
an den Bauteilenden, Verschleiß des 
Steuerspiegels, der Gleitschuhe und der 
Schrägscheibe [4] 

- Arbeitszylinder: Schädigungen an den 
gummielastischen Dichtungen [5], an den 
Kolbenstangen und an den Stangenköp· 
fen, Verschleiß und Verformungen der 
Zylinderwände 

- Wegeventile: Gehäuse· und Kolbenschie­
berverschleiß, besonders an den Steuer· 
kanten [2]. 

Die geschädigten Bauteiloberflächen weisen 
sehr unterschiedliche Merkmale auf. Meist 
ist festzustellen, daß der Werkstoff flächig 
von den Bauteilen abgetragen wird. Je nach 
Intensität und Dauer des Schädigungsvor· 
gangs kommt es zur Ausbildung von partiel­
lem oder totalem Flächenverschleiß. Dane· 
ben kennzeichnen mehr oder weniger starke 
Riefen viele Gleitflächen. Die Dichtflächen 
sind von Riefen durchfurcht. Beide Erschei· 
nungen führen infolge des Werkstoffabtra· 
gens zur Spalt· bzw. Spielvergrößerung der 
gepaarten Bauteile. Mehrfach wurde aber 
auch vornehmlich in Gleitlagern von Zahn· 
radpumpen nach Standard TGL 10859 das 
Auftragen von Werkstoff festgestellt [3]. Bei 
diesen mit Zinn beschichteten Gleitlagern la· 
gern sich nach der Inbetriebnahme der 
Pumpe Zinnpartikel an weniger belasteten 
Stellen des Gleitlagers an und bilden einen 
meßtechnisch nachweisbaren Werkstoffauf­
trag. 
Durch eine entsprechende Dimensionierung 
der Elemente der Hydraulikgeräte wollen die 
Hersteller erreichen, daß der Verschleiß 
durch Gewährleistung der Schwimmreibung 
zwischen den belasteten und sich bewegen· 
den Bauteilen gering bleibt. Dennoch konnte 
sowohl in Zahnrad· als auch in Axialkolben­
pumpen nachgewiesen werden [2, 6], daß 
hoch belastete Gleitflächen infolge Mischrei· 
bung geschädigt werden. Hohe Betriebs· 
drücke, geringe Ölviskosität und eine ungün· 
stige Schmierspaltgeometrie sind Ursachen 
dafür. Die Folge ist nicht nur ein intensiver 
Abrieb an den jeweiligen Oberflächen, son­
dern als sekundäre Wirkung eine vermehrte 
Schädigung anderer Gleitpartner durch die 
entsprechenden Abriebprodukte. 
Meist führt die Schädigung der die Dicht· 
spalte bildenden Flächen zur Vergrößerung 
der Dichtspaltweite und damit zur Erhöhung 
der Leckverluste. Wegen der von der 3. Po· 
tenz der Spaltweite abhängigen Leckverluste 
erhöhen sich diese z. B. bei Verdopplung 
der Spaltweite auf den achtfachen Wert. Da 
die während des Betreibens von Hydraulik· 
geräten vorhandenen Spaltweiten zwischen 
etwa 3 bis 30 IJm liegen (konstruktive Ausfüh-

rung, Belastung, Ölviskosität usw. bestim· 
men die Spaltgröße), führen bereits geringe 
Abnutzungsbeträge zur beträchtlichen Erhö· 
hung der Leckagemengen. Deshalb ist Z. B. 
der Förderstrom bzw. der Förderstromabfall 
von Hydraulikpumpen ein gut geeignetes 
Maß zur Charakterisierung ihrer Schädi· 
gung. 

3, Schädigungsverlauf und Lebensdauer 
Für den Einsatz in Traktoren und Landma· 
schinen liegen zur Schädigung von Hydrau­
likgeräten in Abhängigkeit von der Betriebs· 
zeit bisher nur spärliche Angaben vor. Die 
Kenntnis des Schädigungsverlaufs ist aber 
von besonderem Interesse, denn sowohl 
Hersteller, Nutzer als auch Instandhalter 
können daraus entsprechende Entscheidun­
gen ableiten. 
Die Möglichkeit des Ermitteins des Schädi­
gungsverlaufs bei Hydraulikgeräten ·zeichnet 
sich ab, nachdem sich das Verfahren der 
technischen Diagnostik in vielen Landwirt­
schaftsbetrieben dur<;:hgesetzt hat. Mit Hilfe 
der in das Diagnosesystem DS 1000 inte­
grierten Meßgeräte kann der Volumenstrom 
in Hydraulikanlagen bei vorgegebenen Über­
prüfungsbedingungen gemessen werden, so 
daß nach mehreren, zeitlich aufeinanderfol­
genden Überprüfungen eine Aussage über 
die Volumenstromabnahme, die ein Maß für 
die Schädigung darstellt, getroffen werden­
kann. Damit gelangt man z. B. für Hydraulik­
pumpen zu ersten Erkenntnissen über den 
Schädigungsverlauf. 
Im Rahmen einer Zustandsanalyse von Trak­
torhydraulikanlagen wurden die mehrjähri· 
gen Meßergebnisse aus 6 Diagnosestationen 
des Bezirks Rostock·ausgewertet [6]. In die­
ser Erfassung sind die Diagnoseergebnisse 
der. Hydraulikanlagen der Traktoren ZT 
300/303, MTS·50/52 und MTS-BO/82 enthal· 
ten. Insgesamt wurden 180 Traktoren in die 
Auswertung einbezogen. 
Die Einschätzung des Schädigungszustands 
erfolgte auf der Basis der gemessenen För­
derströme der Pumpe. Wegen der relativ 
großen Streuung der Meßwerte wurde der 
zeitliche Förderstromverlauf mit Hilfe einer 
Regressionsrechnung ermittelt. Es zeigte 
sich, daß der Kennlinienverlauf durch meh­
rere gewählte RegreSSionsfunktionen mit na­
hezu gleicher Bestimmtheit wiedergegeben 
wird. Für die Kennzeichnung des Förder· 
stromverlaufs hat sich die Funktion 
V = a e -bt als recht geeignet erwiesen. Das 
Ergebnis der Auswertung ist im Bild 1 darge­
stellt worden. Dazu muß folgendes bemerkt 
werden: 
- Alle untersuchten Hydraulikpumpen zei­

gen tendenziell das gleiche Schädigungs­
verhalten. 

- Im Untersuchungszeitraum verringert sich 
der Förderstromrückgang mit zunehmen­
der Betriebszeit. Das beweist, daß kein li­
nearer Zusammenhang zwischen dem 
Verschleißverlauf und dem Leckverlust­
strom besteht. 

- Der DK·Verbrauch des Traktors ist nicht 
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unbedingt ein Maß für die tatsächliche Be· 
triebszeit der Hydraulikpumpen, da die 

. Aufzeichnungen in den Bordbüchern der 
Traktoren keine Aussage über die jewei· 
lige Betriebszeit der Hydraulikanlagen ent· 
halten . 
Konkrete Angaben über Belastungsdauer, 

. Belastungshöhe, Einsatzcharakteristik des 
Traktors, Pflegeniveau usw. sind in den 
Aufzeichnungen der Diagnosestatlo'nen 
nicht oder nur in unzureichendem Maß 
enthalten. 
Trotz der Fortschritte in der Qualifizierung 
des DIagnosepersonals und der Zunahme 
des Erfahrungsschatzes dieses Personen · 
kreises können Meßfehler bei der Bestim­
mung des Pumpenförderstroms nicht aus· 
geschlossen werden (nicht verwertbare 
Aufzeichnungen). Vor allem ist nicht si· 
cher, daß wegen einer möglichen Geber· 
schädigung die Kalibrierkurve der Volu· 
menstromgeber den tatsächlichen Durch · 
fluß in jedem Fall widerspiegelt . 

- Bei der Bewertung der Kurvenverläufe ist 
zu beachten, daß sich die Bauart der Hy· 
draulikpumpe im Traktor ZT 300/303 (Ra· 
dialkolbenpumpe) von der in den Trakto· 
ren MTS-50/52 und MTS-80/82 (Zahnrad· 
pumpe) unterscheidet . 

Man kann vermuten , daß die von den Trakto · 
ren zu verrichtenden Arbeitsarten bezüglich 
des zu erwartenden Verschleißes der Hy· 
draulikgeräte eine entsprechende Bedeutung 
haben. In Auswertung technisch·Ökonomi · 
scher Aufzeichnungen in [7, 8) ergeben sich 

Bild 2. Bezogenes zeitliches Förderstromverhal · 
ten von Hydraulikpumpen verschiedener 
Traktoren 
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Bild 1. Förderstromverhalten von Hydraulikpumpen verschiedener Traktoren 

im Mittel für die angegebenen Traktorenty · 
pen die in Tafel 1 zusammengestellten Zeit­
anteile für die einzelnen Arbeitsarten , Bei ei· 
nem Vergleich mit Bild 1 läßt sich jedoch 
keine eindeutige Schlußfolgerung zum Ein· 
fluß bestimmter Arbeitsarten auf das Ver · 
schieißverhalten von Hydraulikpumpen zie, 
hen . Um einen Bezug zur mittleren erreich­
baren Lebensdauer herstellen zu können, 
wird mit Hilfe des durchschnittlichen jährli· 
chen ' KraftstoHverbrauchs der verschiede· 
nen Traktorentypen (Tafel 2), der den Proto· 
kollen der DIagnosestationen entnommen 
wurde, der Pumpenförderstrom in Abhängig· 
keit von der Betriebszeit berechnet. Zur bes· 
seren · Vergleichbarkeit erfolgte gleichzeitig 
unter Nutzung' des jeweiligen Nennförder· 
stroms der Pumpe die Umrechnung des rea· 
len Förderstroms in die dimensionslose Be· 
zugsgröße V/Vn• Das Ergebnis wurde im Bild 
2 dargestellt . Hieraus erkennt man folgen­
des: 
- Die entsprechend Tafel 1 mit großen Zeit· 

anteilen für die Bodenbearbeitung und 
Saatbettbereitung eingesetzten Traktoren 
ZT 300 und ZT 303 weisen einen höheren 
Förderstromabfall als die häufig für Trans· 
porte und leichtere Feldarbeiten einge· 
setzten Traktoren MTS-50/52 und MTS· 
80/82 auf. Damit ist die größere Häufig. 
keit der Benutzung der Arbeitshydraulik 
ein wesentlicher Grund für die größere 
Schädigung der Hydraulikpumpe. 

- Einen Einfluß auf den zeitlichen Schädi· 
gungsverlauf dürfte die größere Schmutz· 
empfindlichkeit der in den Traktoren ZT 
300 und ZT 303 eingesetzten Radialkol· 
benpumpen haben, wodurch es zur ra· 
scheren Abnahme des Förderstroms kom · 
men kann . 

- Wegen der geringen Unterschiede im 
Kurve.nverlauf für die Traktoren mit dem 
gleichen Pumpentyp ist ein Einfluß der 
versch iedenen Einsatzcharakteristiken 
(Tafel 1) nicht zu erkennen. 

Die Kenntnis der zeitlichen Abhängigkeit des 
Förderstroms der Hydraulikpumpen läßt Aus · 
sagen über deren mittlere Lebensdauer zu . 
Hierzu können die in [2, 9) fixierten Ausson· 
derungsgrenzwerte benutzt werden . Wäh· 
rend in [2) die Aussonderungsgrenze mit 
60 % des Nennförderstroms der Pumpe fest· 
gelegt wurde, läßt [9) für die o. g. Traktoren · 
typen 56 bis 60 % des Nennförderstroms als 
ausreichend zu . Benutzt' man diese Grenz· 

Tafel 2. Durchschnittlicher lährlicher DK·Ver· 
brauch von Traktoren nach Aufzeichnun· 
gen in 6 DIagnosestationen des Bezirks 
Rostock 

Traktorentyp 

ZT 300 
ZT 303 
MTS ·50/52 
MTS·80/82 

DK·Verbrauch 
dm'/a 

6720 
10750 
3475 
5200" 

11 nach Angaben in (7, 8) 

werte zur Festlegung der aus technologi· 
scher und energieökonomischer Sicht Sinn · 
vollen Nutzungsdauer, dann kann aus Bild 2 
für die Radialkolbenpumpe in den Traktoren 
ZT 300 und ZT 303' eine mittlere Lebens· 
dauer von etwa 2 Jahren und für die Zahn· 
radpumpe in den Traktoren MTS-50/52 und 
MTS-80/82 eine mittlere Lebensdauer von 
etwa 2,5 bis 3 Jahren abgelesen werden. 
Wegen der o. g: Probleme bei der Kennlinien · 
ermittlung sollten die Angaben zur mittle· 
ren Lebensdauer der Hydraulikpumpen als 
ein erstes diesbezügliches Ergebnis der 
mehrjährigen Diagnose der Hydraulikanla· 
gen angesehen werden. Gleichzeitig weist 
Bild 2 aus, daß eine Reihe von Hydraulikanla· 
gen länger betrieben werden, als es die Aus· 
sonderungsgrenze vorsieht. Die in [9) festge· 
legten Aussonderungsgrenzwerte werden 
demnach nicht konsequent eingehalten und 
Hydraulikpumpen vielfach zu spät durch 
funktionstüchtige Geräte ersetzt . Das bedeu· 
tet, daß solche Hydraulikanlagen dann mit 
großen Verlusten arbeiten und die Leistungs· 
fähigkeit erheblich eingeschränkt ist. Ohne 
sich über die Auswirkungen stark geschädig . 
ter Hydraulikpumpen bzw. ·geräte im klaren 
zu sein, ist die Praxis offenbar mit einem ge· 
ringen Arbeitsvermögen der Hydraulikanla· 
gen von Traktoren zufrieden. Daher ist unbe· 
dingt dafür zu sorgen, daß die Diagnose· 
richtlinien konsequenter als bisher durchge· 
setzt werden . 

4. Zusammenfassung 
Die überwiegende Anzahl von Hydrau/ikge· 
räten muß infolge von Verschleiß ausgeson · 
dert werden. Für wichtige Geräte werden die 
Versch/eißerscheinungen angegeben und 
die Fo'/gen gezeigt. Der sich mit der Betriebs· 
dauer einstellende Förderstromabfall der Hy· 
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draulikpumpen kennzeichnet deren Schädi­
gungszustand in besonderem Maß. Ausge­
hend von mehrjährigen Ergebnissen in Dia­
gnosestationen des Bezirks Rostock wird der 
zeitliche Förderstromverlauf zur Ermittlung 
der lebensdauer von Hydraulikpumpen der 
Traktoren ZT 300/303, MTS-50/52 und MTS-
80/82 benutzt. 
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Ergebnisse schädigungsanalytischer Untersuchungen 
an getriebetechnischen Baugruppen 

,-
Prof. Or. sc. techno J, Müller, KOT 

Mit Bildung der Sektion landtechnik an der 
Wilhelm-Pieck-Universität Rostock wandte 
sich die getriebetechnische Forschung an 
dieser Bildungseinrichtung spontan den aktu­
ellen Fragen der Schädigung getriebetechni­
scher Baugruppen [1) zu, und aufgrund ana­
loger Vorgehensweise bei schädigungsana­
lytischen Untersuchungen für hydraulische 
und getriebetechnische Bauelemente schlos­
sen sich die Mitarbeiter für die lehrgebiete 
"Getriebetechnik" und "Hydraulik" zu einem 
Forschungskollektiv zusammen, in das wei­
terhin Forschungskapazität des Kollektivs 
"Meßtechnik" integriert wurde. Das gemein-. 
same Forschungsthema "Schädigung und 
Schädigungsgrenzen getriebetechnischer 
und hydraulischer Baugruppen einschließ­
lich ihrer technischen Diagnose" trägt so­
wohl aktuellen als auch perspektivischen 
Forderungen Rechnung. Schädigungsanalyti ­
sche Untersuchungen liefern die Vorausset­
zungen zum Ableiten von rationellen Instand­
setzungs · und Diagnosemaßnahmen, sind 
aber auch gleichzeitig Grundlage für ein ge­
zieltes Entwickeln von Verfahren zur Berech­
nung und Konstruktion von Bauteilen und 
Baugruppen mit gesichertem Zuverlässig-

-keitsniveau. 
Der int~rdisziplinäre Zusammenschluß von 
Wissenschaftlern der Wissenschaftsbereiche 
"Theorie der Maschinen und Mechanismen" 
sowie "Erhaltung" in dem O. g. Forschungs­
kollektiv schafft die Voraussetzung dafür, 
komplexe Aufgaben der genannten Art in 
Angriff zu nehmen und einen Beitrag zum 
Realisieren der folgenden volkswirtschaftli­
chen Zielstellungen zu leisten: 
- Minimierung des Ersatzteilbedarfs 
- Minimierung materialökonomischer Kenn-

zahlen . 
Es entstand eine Reihe grundsätzlicher Arbei­
ten [2, 3, 4]. die die Basis für die Entwicklung 
des in der landtechnik eingeführten komple­
xen Meßgerätesystems DS 1000 [5, 6) oder 
für die Schlußfolgerung zum Ableiten von 
Maßnahmen für Instandhaltung, Entwickl~ng 
und Fertigung hydraulischer [7, 8, 9, 10) und 
getriebetechnischer Baugruppen bilden. 
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Außerdem sei darauf hingewiesen, daß im 
Rahmen schädigungsanalytischer Untersu­
chungen gewonnene Erkenntnisse keines­
wegs nur Antwort auf die eigentliche, die 
Untersuchung auslösende, schädigungsbe­
zogene Fragestellung gaben, sondern dar­
über hinaus auch Neuentwicklungen von Ge­
räten_und technologischen Verfahren als zu­
sätzliche Überführungsleistung lieferten. 
Am Beispiel gleichmäßig und ungleichmäßig 
übersetzender Getriebe soll für eine Reihe 
gewonnener Erkenntnisse der breite Wir­
kungsbereich ableitbarer Maßnahmen ge­
zeigt werden. 

1. Methode der systematischen 
Schädigungsanalyse 

Ausgehend von der Tatsache, daß nicht jede 
Frage nach dem Schädigungsverhalten einer 
Baugruppe, einer Paarung oder eines Einzel ­
teils als Antwort eine Auskunft über quantifi· 
ziertes Nutzungsdauerverhallen in Abhängig. 
keit von bestimmten Einflußparametern er­
wartet, sondern vielfach Fragen nach zu­
nächst überschaubareren Zusammenhängen 
anliegen, deren Antworten bereits erhebli­
chen ökonomischen Gewinn versprechen, 
unterscheidet die Methode der systemati­
schen Schädigungsanalyse [11, 12, 13] drei 
Stufen. 

1. Ordnung 
Analyse der einzelnen Schadteile und Schä­
den nach 
- Schadenshäufigkeit je Schadstelle 
- Schadensform und ihrer Häufigkeit 
Im Ergebnis sind die maßgebenden Scha­
densformen und Schadstellen zu eliminie­
ren. 

2. Ordnung 
Analyse der Schäden von maßgebendem 
Einfluß nach 
- Schadensursache 
- Wirkung der einzelnen Schäden auf an-

dere Bauteile und die gesamte Baugruppe 
Im Ergebnis ist eine qualitative Aussage über 
die Wechselwirkung zwischen primären Ein-

flußfaktoren und der infolge von technisch­
physikalischen Schädigungsvorgängen (Ver­
schleiß, Korrosion, Ermüdung, Überlastung, 
Alterung) hervorgerufenen schadhaften Ver­
änderungen an Einzelteilen, Paarungsstellen 
und der gesamten Baugruppe zu treffen. 
Die Wechselwirkung zwischen Schädigungs­
ursache und Schaden läßt sich nach Blockbild­
art [14] anschaulich darstellen . Zu den pri­
mären Einflußfaktoren gehören: 
- systembedingte Einflüsse 
- unzulängliche Herstellung 
- Betriebs- und Umwelteinflüsse. 
Ein speziell entwickeltes leitblatt [15] gibt 
Hilfestellung und Anleitung zum Auffinden 
und bild lichen Darstellen des Wirkungsme­
chanismus. 
Aus dem Wirkungsmechanismus der Schädi­
gung lassen sich unmittelbar ableiten: 
- Kenngrößen, die eine quantifizierte Aus­

sage über den Schädigungszustand be­
stimmter Paarungen oder der gesamten 
Baugruppe gestatten und die folglich bei 
entsprechender meßtechnischer Erfaßbar ­
keit als Diagnoseparameter [11, 12] geeig­
net sind 
Maßnahmen zur gezielten Schadbekämp­
fung. 

3. Ordnung 
Quantifizierung der schädigungsbedingten 
Einflüsse und ihrer Auswirku.ngen, um im 
Endergebnis Aussagen über quantifizierte 
Schädigungsgrenzwerte und quantifiziertes 
Schädigungs- Nutzu ngsdauer-Verha Iten, und 
zwar in Abhängigkeit von den einwirkenden 
Einflußgrößen, treffen zu können_ 

2, Kurbelgetriebe-
Für eine ökonomische Instandsetzung von 
Verbrennungsmotoren ist entscheidend, ob 
sich der Zustand des Schubkurbelgetriebes 
demontagelos einschätzen läßt. Die zielge­
richtete EntWicklung von hierfür geeigneten 
Diagnoseverfahren setzt schädigungsanalyti­
sche Kenntnisse über das Schädigungsver­
halten dieser Baugruppe und damit vorwie­
gend der einer Abnutzung unterliegenden 
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