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. Verwendete Formelzeichen 
E, kWh,l, kg Input·Energiemengen 
Epge1 Mj Gesamtprimärenergiever· 

brauch 
EVG Mj Primärenergieverbrauch für 

anteilige Gebäudenutzung 
e, Mj/ME spezifischer Primärenergie· 

verbrauch 
eVG Mj/m' spezifischer Primärenergie · 

verbrauch für umbauten 
Raum 
Anzahl der benötigten Input· 
Energiearten 

K'H Aufwendungen für die In· 
standhaltung 

ND, N h, a,l DK Nutzungsdauer 
NND h,a normative Nutzungsdauer 

der Pflegestation 

O'H Instandhaltungsorganisation 
T, . I DK, h Betriebsdauer 
tA Ausfallzeitpunkt 
t, h Zeit für die Durchführung der 

Pflegemaßnahme im jeweili· 
gen Gebäude 

V m' Volumen des für die Pflege· 
maßnahme genutzten Raums 

1. Problemstellung 
Die Wirksamkeit der drei Elemente des Re· 
produktionsprozesses - Arbeitsmittel, Ar
beitsgegenstand und lebendige Arbeit -
trägt nach Marx [1] in ihrer Einheit zur Erhö
hung der Produktivität bei. Die Erhöhung 
dieser Wirksamkeit in ihrer Komplexität ist 
damit eine wichtige Aufgabe der sozialisti· 
sehen Intensivierung [2] . Dabei ist der verge
genständlichten Arbeit, deren Anteil am Ge
samtaufwand z. Z. rd. 70% beträgt und stän
dig steigt". durch richtige Bewertung und Be
rücksichtigung bei volkswirtschaftlichen und 
zweigspezifischen Betrachtungen besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen. 
Im Zentrum der ökonomischen Strategie der 
SED steht die Materialökonomie und damit 
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untrennbar verbunden die rationelle Energie· 
anwendung bzw. Energieökonomie [3, 4] . 
Bei der Einschätzung der rationellen Energie
anwendung kann es nicht nur darum gehen, , 
den unmittelbaren Energieverbrauch von 
Prozessen zu bewerten und zu senken, son -

, dern es muß auch der vergegenständlichte 
Energieanteil aus vo'rgelagerten Prozeß- und 
Umwandlungsstufen einschließlich ihrer Ver
flechtungen mit in die Betrachtung über den 
Gesamtenergieverbrauch eines Prozesses 
bzw. eines Volkswirtschaftszweigs mit einbe
zogen werden [5]. 
Aus der vom Verfasser [6] recherchierten 
umfangreichen nationalen und internationa
len Literatur geht eindeutig hervor, daß ge
samtenergetische Betrach~ungen im Sinn 
von Richter [5] als Entscheidungshilfen ge
eignet sind, sowohl für einzelne Produktions
und Fertigungsverfahren als auch für ge
samte Wirtschaftsbereiche und Prozesse die 
Energieökonomie und -effektivität real einzu
schätzen und konkrete Maßnahmen zur ra 
tionellen Energieanwendung abzuleiten. 

Aus der Literatur ist bekannt, daß der Her
stellungsaufwand für landtechnische Arbeits
mittel ausgesamtenergetischer Sicht mit 15 
bis 30 % vom Gesamtenergieverbrauch der 
Landwirtschaft angenommen werden 
kann [7, 8]. Er ist damit hinter dem Anteil für 
Mineraldünger an zweiter Stelle der Haupt
energieverbraucher der Landwirtschaft ein
zuordnen. Nach Höhn [9] werden z. B. im 
Jahr 1985 für die Herstellung und Instandhal 
tung von Maschinen und Ausrüstungen der 
Pflanzenproduktion der DDR rd. 30000 TJ 
aufgewendet. 
Vor der landtechnischen Instandhaltung als 
Hilfsprozeß für die Erzeugung landwirt
schaftlicher Produkte steht demzufolge auch 
aus energetischer Sicht die Aufgabe, dieses 
nicht geringe "Energiepotential" an landtech
nischen Arbeitsmitteln und Ausrüstungen so 
effektiv und so energie- und damit material
sparend wie möglich instand zu halten und 
mit einer höchstmöglichen Zuverlässigkeit 
dem landwirtschaftlichen Hauptprozeß zur 
Verfügung zu stellen. Da in der Literatur, wie 

Bild 1. Allgemeingü ltige Etappen bei der Erstellung energetischer Bilanzen (AST Arbeitsstufe nach Stan
dard TGL 31741) 
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in [6J nachgewiesen werden konnte, über 
energetische Aufwendungen für Instandhal
tungsprozesse nur wenige prozentuale Richt
werte, zumeist ohne nähere Angaben über 
Ermittlungsbedingungen und -methoden, 
existieren, ergibt sich die Notwendigkeit, 
den Instandhaltungsprozeß energetisch zu 
analysieren und zu bilanzieren, um im Sinn 
der rationellen Energieanwendung [10] zu 
Aussagen über den Einfluß einzelner Ener
gieanteile auf die Effektivität der Instandhal
tung zu gelangen. Dadurch kann aus volks
wirtschaftlicher Sicht ein Beitrag zur weite
ren Kostensenkung bei der Instandhaltung 
landtechnischer Arbeitsmittel geleistet wer
den, 

2. Zielstellung und Methoden 
Ausgehend von der gesellschaftlichen Not· 
wendigkeit und unter Beachtung des Stands 
der wissenschaftlichen Erkenntnis lassen 
sich zwei generelle Zielstellungen für ener
getische Untersuchungen ableiten: 
- Ermittlung des Energieverbrauchs für die 

Instandhaltung landtechnischer Arbeits
mittel und damit verbunden die Bestim

, mung dominierender Einflüsse auf den 
Energieverbrauch sowie Maßnahmen der 
rationellen Energieverwendung 

- Ermittlung des Energieverbrauchs für die 
. landtechnische Instandhaltung einschließ

lich der Gewinnung aussagefähiger Kenn· 
werte für den spezifischen Primärenergie
verbrauch und des Vergleichs des Ener· 
gieverbrauchs der Instandhaltung mit an
deren Bereichen der sozialistischen Land
wi rtsc haft, 

Dabei müssen folgende Aufgaben einer Lö
sung zugeführt werden: 
- Darstellung allgemeingültiger Methoden 

für die energetisch~ Bilanzierung von In· 
standhaltungsprozessen 

- Bewertung bereits vorliegender energeti
scher Kennzahlen 

- Erarbeitung des spezifischen Primärener
gieverbrauchs für einzelne Instandhal
tungsprozesse 

Darstellung von Methoden und Kennzah
len zur energetischen Beurteilung (Ener
gieeffektivität) von Instandhaltungsprozes
sen 

- Darstellung von Möglichkeiten zur Pro
gnose des Ener;)ieverbrauchs für Instand· 
haltungsprozesse und -strategien 
Lokalisierung lind Quantifizierung von 
Energieverlusten 

- Methoden zur Ermittlung von Maßnah· 
men zur rationellen Energieanwendung 
Methoden zur Planung der rationellen 
Energieanwendung, 

In [6] konnte folgnndes nachgewiesen wer
den: 
Die Vorgehensweise bei der Erstellung ener· 
getischer Bilanzen über Input-Output-Mo· 
delle für Herstellungs· und Produktionspro
zesse ist hinreiche,nd theoretisch begründet 
und praktisch erprob,t. Im Bild 1 sind die all· 
gemeingültigen Etappen bei der Erstellung 
energetischer Bilanzen dargestellt. Sie kön
nen unter Beachtung folgender Besonderhei
ten der Instandhaltung modifiziert für ener· 
getische Bilanzen der Instandhaltung ange
wendet werden: 
- Instandhaltungsprozesse sind betriebsdau· 

erbezogen . 
- Instandhaltungsprozesse unterliegen über 

der Lebensdauer der Arbeitsmittel stocha
stischen Einflüs':;en aus unterschiedlichen 
Nutzungsdauerabschnitten, aus Abnut· 
zungsgeschwindigkelt und -verlauf sowie 

' aus dem untel'schie.dlichen technologi-
schen Niveau dm durchgeführten Instand
haltungsmaßnah men, 

Der notwendige spezifische Primärenergie
verbrauch ist für die in der Instandhaltung 
verwendeten Energiearten (Input-Energien) 
durch gezielte Literaturstudien ermittelbar 
bzw, in Einzelfällen mit den vorhandenen 
Methoden berechenbar. 

. Die Kennzahlen zur Bewertung der energeti
schen Effektivität von Instandhaltungsprozes
sen können unter Beachtung der aufgeführ
ten Besonderheiten erarbeitet werden [6]. 
Die Grundlage der energetischen Bilanzie-

'Bild 2, Input-Output-Modell der landtechnischen Instandhaltung 
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rung müssen energetische Prozeßanalysen 
sein. Mit ihnen müssen die technologischen 
Prozesse analysiert werden, die innerhalb 
des zu untersuchenden Bilanzkreises ablau
fen und letztlich das Ergebnis sichern [10J. 
Diese technologischen Prozesse müssen hin
sichtlich folgender Kriterien exakt definiert 
sein: 
- zu untersuchende Objekte (Erzeugnisse, 

landtechnische Arbeitsmittel) 
- technologischer Inhalt 

technisch-technologischer und organisa
torischer Ablauf 

- äußere Bedingungen (Arbeitsmittel, Ge
bäude u. a,), unter denen die technologi
schen Prozesse ablaufen, 

Für die definierten technologischen Prozesse 
ist, für alle notwendigen Input- und Output· 
Energien nach Arten getrennt, der erforderli
che Energieverbrauch quantitativ zu ermit
teln [6J . 
Bei der energetischen Analyse der technolo
gischen Prozesse, ist es im Interesse der Ge
nauigkeit der Ermittlung der quantitativen 
Anteile der einzelnen Energiearten erforder
lich, diese Analyse auf der Basis der Arbeits
stufen gemäß [11] vorzunehmen. 

3. Energieverbrauch tUr -
Instandhaltungsprozesse 

Die Methode zur Ermittlung des 'Energiever- . 
brauchs für einzelne Instandhaltungspro
zesse soll im folgenden am Beispiel des Zug
traktors ZT300 dargelegt werden . Die Bilan
zen werden auf der Basis der Primärenergie 
.durchgeführt. Dabei werden die in [12, 13] 
definierten Begriffe verwendet. 

3,1. Input-Output-Modell der ' 
landtechnischen Instandhaltung 

Der zu Untersuchende Bilanzkreis ..Instand
haltung landtechnischer Arbeits,mittel" unter
gliedert sich in folgende selbständige sowie 
untersuchungsobjektbezogene Bilanzkreise: 
- Pflege 
- Wartung 
- Einsatzbetreuung 

Konservierung und Abstellung 
- Überprüfung 
- spezialisierte Instandsetzung/Winterrepa-

raturprogramm 
- Kampagnefestinstandsetzung 
- operative Instandsetzung. 
Diese BasisbIlanzkreise sind folgender Ziel
funktion der Instandhaltung [14] untergeord· 
net: 

K'H = [f(tA), N, O,H]-> Minimum. (1) 

Das Modell ist im Bild 2 mit den hauptsäch
lichsten I nput-Energiearten dargestellt. Als 
Output-Energie wurde entsprechend dem 
Charakter der Instandhaltung als lebensdau
erabhängiger Prozeß und der Zielfunktion 
eine indirekte Kennzahl gewählt. Für die Ba
sisbilanzkreise der Instandhaltung können 
danach untersuchungsobjektbezogen ana
loge spezifizierte Input-Output-Modelle erar
beitet werden, wobei die Output-Energie un
verändert bleibt. 

3.2. Energetische Prozeßanalyse und Bilanz 
für pflegemaßnahmen 

Basis der Bilanzen war der spezifische Pri
märenergieverbrauch, der für DDR-typlscre 
Bedingungen ermittelt wurde [6]. Der Basis
bilanzkreis "Pflege" untergliedert sich in fol 
gende technologische Prozesse: 
- tägliche Pflege 
- An- und Abfahrt zur Pfleg.e 
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Tafel 1. Methodisches Vorgehen bei der energetischen Prozeßanalyse am Beispiel der Pflegegruppe 2 

AST- Beschreibung/ Gebrauchsenergie ver\legenständLichte leben - genutzte 
Nr . Inhalt der AST Be · elek · Ener.gie dige Bauhülle 

leuch - trische DK Wärme Schmier- Schmier- Fil- Arbeit 
tung Antriebe öl fett ter 
kWh kWh Mj I kg kg AKh m' 

I" An- und Abfahrt 2,24 - 0,26 -
zur Pflegestation 

2') Reinigung 
Waschen (30 minI 0,52 21 86,2 - 0,5 390 
Trocknen (4 h) 8,8 613.7 289 

3') Pflegegruppe 1 
ohne AST·Nr. 1 und 2 6,25 3,19 658 2,39 1,9 2,03 721 

4" Ölwechsel 1,97 5,7 160 16,63 0,5 721 
Motorölwanne 
Einspritzpumpe 
Regler 
Ko lbenverdichter 

5~ Lenkzapfen 1,28 - 105 0,03 0,33 721 
schmieren 

6'1 Wartungs-, Prüf - 4,4 1,0 357 - 0,113 0,1 112 721 
arbeiten; Ölhaupt-
filtereinsatz 
wechseln 

Input-Energiemengen gesamt 14,42 38,69 3,24 1 970 19,05 0,113 2 4,74 -

1) Input·Energiemengen aus gesonderten Prozeßanalysen ermittelt 
2) gehören zur Pflegegruppe 2 
AST Arbeitsstufe nach Standard TGL 31741 [11J 

Tafel 2. Ermittelter Primärenergieverbrauch für die technologischen Prozesse der Pflege 

technologischer Primärenergieverbrauch in Gj 
Prozeß gesamt Be- elek- DK 

leuch · trische 
tung Antriebe 

An- und Abfahrt 0,102 - 0,100 
zur Pflege 
Reinigung 1,060 0,006 0,349 
Einlaufpflege 8,396 0,396 0,655 0,100 
komplett 
tägliche Pflege 0,039 0,001 
Pflegegruppe 1 1,945 0,079 0,386 0,100 
PIlegegruppe 2 3.754 0,169 0,453 0, 145 
PIlegegruppe 3 4,569 0,260 0,514 0, 145 
Pflegegruppe 4 9,983 0,380 0,543 0,100 

- Reinigung 
- Einlaufpflege 
- Pflegegruppe 1 
- Pflegegruppe 2 
- Pflegegruppe 3 
- Pflegegruppe 4. 
Sie müssen einzeln hinsichtlich ihres Ener
gieverbrauchs unter definierten technologi 
schen Bedingungen analysiert werden. Für 
die Berechnungen wurden vom Autor fol 
gende technologische Voraussetzungen 
bzw. Bedingungen angenommen: 
- Der durchschnittliche Anfahrtsweg zur 

Pflegestation beträgt 4 km . 
Die tägliche Pflege erfolgt in einer fiktiven 
unbeheizten Traktorengarage (umbauter 
Raum 125 m3). Der Elektroenergiebedarf 
für die Beleuchtung wird mit 0,1 kW 
nach [15, 16) festgelegt . 
Die Reinigung, Einlaufpflege und die Pfle
gegruppen 1 bis 4 werden in einer Pflege
station (Typ Pl) vom VEB KfL "Vogtland" 
Oelsnitz (17) durchgeführt. 

- Alle Pflegemaßnahmen werden unter Ein 
haltung einer hohen technologischen Dis-
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Wärme Schmier· Schmier- Filter leben- anteilig 
öl fett dige genutzte 

Arbeit Bauhülle 

- 0,002 

0,700 - 0,004 0,001 
2,699 4,454 0,009 0,079 0,004 

0,034 0,004 0,000 _ . 
1,204 0,117 0,034 0,024 0,001 
1,970 0,932 0,006 0,036 0,041 0,002 
2,601 0,932 0,013 0,043 0,058 0,003 
3,287 5,543 0,008 0,043 0,076 0,003 

ziplin entsprechend der Instandhaltungs
vorschrift [18) durchgeführt. 
Entsprechend der staatlich festgelegten 
Heizperiode und der annähernd gleichmä
ßigen Verteilung der durchzuführenden 
Pflegemaßnahmen über das gesamte Jahr 
werden pauschal 2/3 des angegebenen 
Wärmebedarfs [17] für die einzelnen 
Räume angenommen. Für die technolo
gisch vorgegebene Zeit der Raumnutzung 
wird daraus der Energieverbrauch der für 
die Pflege unmittelbar genutzten Räume 

. (ohne Sozialräume) berechnet . 
Der Primärenergieverbrauch für das antei
lig genutzte Energiepotential der Pflege
station (Gebäude) wird wie folgt berech 
net: 

E = evc V tl 

vc NND ' (2) 

Für die Pflegemaßnahmen wurde angenom
men : 
- umbauter Raum für den Wasch -, Trocken

und Pflegeraum entsprechend [17) (der 

anteilige Energieverbrauch für -Sozial
'räume wurde vernachlässigt) 

- Ermittlung der jeweiligen Zeit t l für die 
Durchführung der Pflegemaßnahme ent
sprechend [18) 

-- .anteilige Nutzung des Energiepotentials 
der Ausrüstungen der Pflegestation wird 
nicht berechnet. 

Für die einzelnen Pflegemaßnahmen ergibt 
sich der Gesamtprimärenergieverbrauch ent-
sprechend GI. (3) zu : . 

n 

Epges = L. Ei l ev' + Eil evl + .. + Ein evn· (3) 
j "'- l 

(Jas meth'odische Vorgehen bei der energeti
schen Prozeßanalyse wird als Beispiel für die 
Pflegegruppe 2 in Tafel 1 dargestellt. Bild 3 
zeigt die Energiebilanz für diese Pflege
gruppe. Aus Tafel 2 ist der ermittelte Primär
energieverbrauch für die technologischen 
Prozesse der Pflege ersichtlich . Der Primär
energieverbrauch für die Prozesse der Ab-

Bi ld 3. Primärenergieverbrauch für die Pflege
gruppe 2 
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Tafel 3. Primärenergieverbrauch für die Prozesse 
der Abstellung, Konservierung und Über. 
prüfung 

Primärenergieverbrauch in 
Gj 
kurz - lang · Haupt -
fristige frist ige über-
Abstel - Abstel - prüfung 
lung lung mit 

DS 1000 

Beleuchtung 0, 169 0,204 0, .185 
elektrische 
Antr iebe 0,453 0,386 0,022 
DK 0,145 
Wärme 1,970 2,203 1, 115 
Schmieröl 0,932 0, 151 
Schmierfett 0,006 
Filter 0,036 
lebendige 
Arbeit 0,041 0,051 0, 183 
anteilige Nutzung 
der Gebäude 0,003 0,002 0,002 
anteilige Nutzung 
des DS 1000 0,0002 

Gesamtenergie-
verbrauch 3,754 2,997 1,507 
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stellung, Konservierung und Überprüfung 
wurde analog ermittelt (Tafel 3). 

3.3. Abhängigkeit des 
Primärenergieverbrauchs von der 
Betriebsdauer 

Der Primärenergieverbrauch für die Instand· 
haltung landtechnischer Arbeitsmittel ist von 
ihrer Betriebsdauer TB nach [19, 20] abhän· 
gig. Neben dem Primärenergieverbrauch 
einzelner Instandhaltungsmaßnahmen ist für 
die energieökonomische Gestaltung des Hilfs· 
prozesses Instandhaltung das quantitative 
Verhalten des Energieverbrauchs wlihrend 
der Betriebsdauer eines landtechnischen Ar· 
beitsmittels von besonderem volkswirtschaft· 
lichem Interesse. 
Der kumulative Primärenergieverbrauch für 
Pflege·, Abstellungs· und Überprüfungsmaß· 
nahmen wurde unter der Annahme folgen· 
der praxisrelevanter Bedingungen und tech· 
nologischer Voraussetzungen ermittelt: 
- Die Betriebsdauer eines Traktors ZT 300 

wurde mit 10000 I DK/a als DDR·Durch· 
schnitt angenommen. 

- Bei einer durchschnittlichen Einsatzzeit 
von 1800 h/a wurden 180 tägliche Pflegen 
angenommen. 

- Die Pflegegruppen 1 bis 4 werden regel· 
mäßig in den in [18] festgelegten Interval· 
len mit hoher technologischer Disziplin 
durchgeführt. 

- Auf der Grundlage des durchschnittlichen 
Einsatzregimes werden jährlich je eine 
kurz· und eine langfristige Abstellung an· 
genommen. 

- Die Hauptüberprüfung mit dem Diagnose· 
gerätesystem DS 1000 wird jeweils nach 
einem DK·Verbrauch von 6000 lange· 
nommen. 

- Die Einlaufpflegemaßnahmen werden ge· 
trennt nach Motor und Getriebe zu der 
in [21] angegebenen mittleren Grenznut· 
zungsdauer unter Vernachlässigung der 
Streuung eingeordnet, wobei vorausge· 
setzt wird, daß nach der ersten Austausch· 
instandsetzung nur noch instand gesetzte 
Baugruppen zum Einsatz kommen. 

- Die o. g. Annahmen repräsentieren we· 
sentliche Grundbedingungen für ein gutes 
Pflege· und Bedienniveau, und der in den 
Tafeln 2 und 3 dargestellte Primärenergie· 
verbrauch wird der Berechnung zugrunde 
gelegt. 

- Der kumulative Primärenergieverbrauch 
wurde bis zum 13. Nutzungsjahr berech· 
net. 

- Die während der Betriebsdauer notwendi· 
gen ÖI·Nachfüllmengen wurden über· 
schlägig ermittelt. 

Auf der Grundlage der Verteilung der In· 
standhaltungsmaßnahmen über der Betriebs· 
dauer wird der im Bild 4 gezeigte kumulative 
Primärenergieverbrauch ermittelt. 

'4. Zusammenfassung 

Im Beitrag werden erste lösungsansätze zur 
o. g. Zielstellung dargelegt, die in [6] umfas: 
send erläutert werden. Entsprechend dem 
derzeitigen Bearbeitungsstand können zur 
energetischen Bilanz von Instandsetzungs· 
prozessen und zur Energieeffektivität der In
standhaltung noch keine geSicherten Aussa· 
gen getroffen werden. 
Deshalb können zur rationellen Energiean· 
wendung in der Instandhaltung folgende 
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Bild 4. Kumulativer Primärenergieverbrauch für 
Instandhaltungsmaßnahmen; 
a Pflege· und Abstellmaßnahmen (Basis gu· 
tes Pflege- und Bedienniveau), b Nach
füllöl, c Hau~,tüberprüfung 

Maßnahmen nur thesenhaft formuliert wer
den: 
Erstens 
Instandhaltungsprozesse unterliegen ähnli· 
chen energetischen Verhältnissen, wie sie 
Müller [10] für ma,chinenbauliche Prozesse 
formuliert hat: 
- Der Anteil der vergegenständlichten Ener· 

gie gegenüber elem Anteil an Gebrauchs· 
energie ist hoch. Damit besteht ein enger 
Zusammenhang zwischen Energie· und 
Materialökonomie. 
Der Energieverbrauch der Nebenprozesse 
(Beleuchtung, Heizung) ist gegenüber 
dem des Hauptprozesses relativ hoch. 

Zweitens 
Mögliche Maßnahrnen zur Verbesserung der 
Energieökonomie sind: 
- Verringerung des Energieverbrauchs für 

Pflegemaßnahmlm durch weitere Verlän
gerung der Betriebsdauer der Schmieröle 
und damit weitere Verlängerung der not· 
wendigen Ölwechselintervalle 

- Verringerung dos Energieverbrauchs bei 
der Instandsetzung durch den generellen 
Übergang aller landwirtschaftsbetriebe zu 
gutem Pflege· und Bedienniveau, durch 
Erhöhung der mittleren effektiven Lebens· 
dauer instand g,~setzter Baugruppen (vor 
allem durch eine hohe technologische 
Disziplin und V,~rbesserung der Qualität 
der Instandsetzung) sowie durch gene· 
relle Erhöhung der mittleren effektivenLe· 
bensdauer der Baugruppen durch kon· 
struktive und hl~rstellungsbedingte Maß· 
nahmen 

- Verringerung dl~s Energieverbrauchs an 
Gebrauchsenergie vor allem für Neben· 
prozesse durch rationelle Gestaltung der 
Arbeitsabläufe für die notwendigen In
standhaltungsprozesse und die bessere 
Auslastung der vorhandenen Instandhal· 
tu ngsei n richtu ngen 

Verringerung des Anteils an vergegen
ständlichter Energie durch weiteren Aus· 
bau der Einzelteil· und schadbezogenen 
Instandsetzung [22]. 
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