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Verwendete Formelzeichen 
E, von der Transportentfernung unabhängiger 

Primärenergieverbrauch für Heizung und Be­
leuchtung in den jeweiligen Pflegeeinrichtun ­
gen 

E", Vergleichsprimärenergieverbrauch 
er spezifischer Primärenergieverbrauch für ei ­

nen Transport des Arbeitsmittels (H in- und 
Rückfahrt auf der Strecke Standort-Pflege­
einrichtung) 

R Grenze'ntfernung 
Z Anzahl der im Pflegezyklus notwendigen 

Transporte 
A Aufwandsmatrix für konkrete Energiearten 
E, Matrix der Primärenergieverbräuche für 

. Energiearten 
E!, transponierte Matrix der spezi fischen Primär­

energieverbräuche für Energiearten 

1. Problemstellung 
Die Verfügbarkeit der landtechnischen Ar­
beitsmittel wird maßgeblich durch ein hohes 
Niveau der pflege und Wartung ·beeinflußt.. 
Neben der Überwindung noch bestehender 
Differenziertheiten bei der Durchführung 
der Pflege und der strikten Einhaltung der In· 
standhaltungsvorschriften kommt es vor al · 
lem darauf an, die im techn ischen Vorlei -

700% 

stungsbereich vorhandenen bzw. noch zu 
schaffenden Pflegeeinrichtungen zur konti­
nuierlichen Pflege der mobilen Technik in 
kooperativer Zusammenarbeit maximal zu 
nutzen [1]-
Um diese Nutzung effektiv zu gestalten, sind 
u. a. optimale maschinenbezogene Einzugs­
bereiche pr Pflegeeinrichtungen zu ermit­
tein. , Dies gilt sowohl für bereits bestehen· 
de Pflegeeiflrichtungen als auch für zu er­
richtende Einrichtungen in Abhäng igkeit von 
vorhandenen Maschinenstandorten in den 
jeweiligen Territorien. Untersuchungen zu 
kostenoptimalen Einzugsbereichen für Pfle­
geeinrichtungen sind bekannt [2] . 
Die Grundgedanken zur energetisch effekti-. 
ven Organisation von Pflegemaßnahmen lei­
ten sich generell aus den in den Bildern 1 -
und 2 dargestellten Primärenergiebilanzen 
unter Einbeziehung der vergegenständlich· 
ten Energie (Öl, Fett, Filter) für"Pflegezyklen 
und den Energieflußbildern von Pflegeein· 
richtungen ab. Die Bilanzen lassen erken ­
nen, daß sich effektive Maßnahmen zur ra­
tionellen Energieanwendung einmal aus dem 
Verbrauchsanteil für Schmier- und Arbeitsöl. 
was nicht Gegenstand dieser Betrachtungen 

sein soll, und zum anderen aus den Ver· 
brauchsanteilen für die Sicherung ergonomi ­
scher Bedingungen für die Pflegedurchfüh. 
rung (Heizung, Beleuchtung) sowie für die 
Transporte der Arbeitsmittel vom Standort 
zur Pflegeeinrichtung und zurück ableiten 
lassen. Weiterhin ist 'erkennbar, daß Pflege­
einrichtungen ein hohes Energiepotential 
darstellen, das effektiv (u . a. mehrschichtig) 
genutzt werden muß. 
Nachfolgend soll am Beispiel des Traktors 
ZT 300/323 versucht werden , für unter­
schiedliche Pflegeeinrichtungen in Abhän ­
gigkeit vom Prifnärenergievefbrauch für die 
einzelnen Pflegemaßnahmen und für die An · 
und Rückfahrt des ZT 300/323 vom Standort 
zur Pflegeeinrichtung Richtwerte für primär­
energetisch effektive Einzugsbereiche zu er­
mitteln. 

2. Modell~_ur Ermittlung primärenergetisch 
optimaler Grenzentfernungen 

2.1. Model/onsotz 
Die optimalen Primärenergieverbrauchsan· 
teile für die Sicherung der Ergonomie und 
den Transport bei Pflegeprozessen sind 
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Bild 1. Primärenergiebi ianz Pflegezyk!us (ohne tägliche Pflege) für den Trak­
tor ZT300 
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Bild 2_ Energieflußbild Pflegestation P 1 
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Bild 3. Grafische Ermittlung der Grenzentfernungen 

durch die Auswahl von den Pflegemaßnah­
men angepaßtEm Pflegeeinrichtungen (Ener· 
giepotentiale) und den Transportaufwand ge­
geben. Auf der Basis eines Pflegezyklus er­
gibt sich unter Nutzung der theoretischen Er­
kenntnisse bei der Ermittlung der Grenz­
stückzahl [3J für den Vergleichsprimärener· 
gieverbrauch für die zu untersuchenden Va· 
rianten ein Gleichungssystem der Struktur 

(1) 

das nach bekannten Verfahren für die Grenz· 
entfernung R grafisch und analytisch lösbar 
ist. 

3.2. Restriktionen für die Modellierung 
Die Modeilierung wurde unter folgenden Re­
striktionen durchgeführt: 

Alle Pflegemaßnahmen werden in den un­
terschiedlichen Pflegeeinrichtungen mit 
hoher technologischer Disziplin entspre­
chend den gültigen Instandhaltungsvor­
schriften durchgeführt. Die Herauslösung , 
hoher Pflegegnrppen aus dem leistungs­
umfang der Pflegestationen vom Typ P 1, 
P2, PS 1 oder PS 2 verbietet sich generell 
aus zwei Gründen . Einmal sind diese Plle­
gegruppen in der Mehrzahl mit planmäßi ­
gen Überprüfungen mit Hilfe von Geräten 
der technischen Diagnostik (OS 1000) un­
mittelbar gekoppelt, wofür nur in diesen 
Einrichtungen die baulichen und tech· 
nisch-technologischen Voraussetzungen 
gegeben sind . Zum anderen ist der tech· 
nologische Umfang der hohen Pflege­
gruppen nur in den Pflegestationen auf 
hohem technologischen Niveau effektiv 
realisierbar . 

- In die Berechnung des spezifischen Primär­
energieverbrauchs für den Transport des 
Arbeitsmittels ist der primärenergetisch 
bewertete Aufwand für den Verbrauch an 
Dieselkraftstoff, und für den Transport 
des Arbeitsmittels ist der primärenerge ­
tisch bewertete Aufwand für den Ver­
brauch an Dieselkraftstoff und für die le· 
bendige Arbeit einbezogen . Da bei plan ­
mäßig organ isierter Pflege keine Produk ­
tionsverluste (Ertragsminderungen) auftre ­
ten, werden keine Primärenergiever­
brauchsanteIle für diese Verluste einbezo­
gen . 

- Der von de.r Transportentfernung unab-
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Bild 4. Primärenergetisch effekt ive Nutzungsbereiche von Pflegeeinrichtun ­
gen für PG 1 (ZT 300/ 323); 
PS Pflegestation, WP Wartungspunkt, WA Waschstation 

hängige Primärenergieverbrauch für Hei· 
zung und Beleuchtung kann .lIUS einem 
Matrizen -Modell·System in der allgemei.· 
nen Form 

(2) 

als Summe der Elemente der Hauptdiago­
nalen der Matrix des Primärenergiever · 
brauchs ermittelt werden . 

Der Aufwand an Energiearten ist für die je ­
weilige Pflegeeinrichtung aus, Prozeßanaly­
sen und den Projektunterlagen zu berech ­
nen [4] . 

3. Primärenergetisch optimale 
Einzugsbereiche von Pflegeeinrichtungen 
für ZT300/323 

In Tafel 1 sind die in die Modellrechnung 
einbezogenen Varianten zusammengestellt. 
Dabei bleiben die Pflegegruppen (PG) 3 und 
4, als aus den bereits genannten Gründen 
nur in Pflegestationen durchführbar, unbe· 
rücksichtigt . Die PG 2 kann in der Durchfüh­
rung in verschiedenen Pflegeeinrichtungen 
nicht variiert werden, da die in die Modell · 
rechnung einbezogenen Wartungspunkte 
WP1 und WP21t. Projekt für Ölwechsel nicht 
geeignet sind [5J . Mit der Modellrechnung 
soll unter Nutzung von GI. (1), ausgehend 
vom Standort des ZT 300/323, ermittelt wer· 
den, ab welcher Entfernung die Durchfüh· 
rung der PG 1 in einem Wartungspunkt pri­
märenergetisch effektiver ist als in einer Pfle­
gestation P 1, PS 1 oder PS 2. 
Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind 
in den ßildern 3 und 4 dargestellt. Dort ist er · 
kennbar, daß 
- für eine Entfernung zwischen dem Stand · 

ort des ZT 300/323 und der Pflegestation 
bis zu 4 km die Durchführung des kom· 
pletten Pflegezykius in der Pflegestation 
energetisch effektiv ist 

- für eine Entfernung über 4 km die Durch ­
führung der PG 1 in einem Wartungspunkt 
WP 1 energetisch effektiv ist 

- für Entfernungen über rd. 15 km die 
Durchfüh'tungder PG 1, sofern kein WP 1 
vorhanden ist, iri einem Wartungspunkt 
WP 2 energetisch effektiv ist. Das bedeu­
tet andererseits~ daß beim Nichtvorhan· 
densein von Wartungspunkten WP 1 der 
Einzugsbereich einer Pflegestation P1, 

Tafel 1. Var ianten der Pflegedurchführung 

Variante technisch · technologische und 
organisatorische Merkmale 

Der Pflegezyklus (4 PG 1, 2 PG 2, 1 PG 3, 
1 PG4) wird komplett in einer Pflegesta ­
tion P 1, PS 1 oder PS2 durchgeführt, de­
ren Standort nicht identisch mit dem 
Standort des ZT 300/323 ist. 

2 4 PG 1 werden in einem Wartungspunkt 
WP 1 (unbeheizt, Waschplatte - 4 Mo· 
nate im Jahr nicht nutzbar) aril Standort 
des ZT 300/ 323 durchgeführt. Durchfüh ­
rung der höheren Pflegegruppen in einer 
Pflegestation (vgl. Variante 1) 

3 4 PG 1 werden in einem Wartungspunkt 
WP 1 und einer iNaschstat ion am Stand · 
ort des ZT 300/ 323 durchgeführt. Durch · 
führung der hÖheren Pflegegruppen: s. 
Variante 2 

4 4 PG 1 werden in einem Wartungspunkt 
WP2 (beheizbar, Waschplatte) am Stand · 

. ort des ZT 300/323 durchgeführt . Durch· 
führung der höheren Pflegegruppen : . 
Variante 2 

5 4 PG 1 werden in einem Wartungspunkt 
WP2 und einer Waschstation am Stand ­
ort des ZT 300/323 durchgeführt . Durch· 
führung der höheren Pflegegruppen : s_ 
Variante 2 

PS 1 und PS 2 mit einem Radius von rd . 
15 km für die Durchführung eines kom ­
pletten Pflegezyklus 
(4 PG 1 + 2 PG 2 + 1 PG 3 + 1 PG 4) gege· 
ben ist. 

4. Zusammenfassung 
Aus der Beispielrechnung lassen sich für den 
effektiven Verbrauch von Primärenergie fol­
gende allgemeingültige Empfehlungen für 
die Organisation \I.on Pflegeprozessen und 
Entscheidungshilfen für die Standortfindung 
von 'zu errichtenden Pflegeeinrichtungen ab­
lehen : 
- Aus Gründen ' der möglichst vollen Nut­

zung des Energiepotentials einer Plh~~2 -
station (vgl. Bild 2) sollten im Einzugsbe· 
reich einer Pflegestation mit einem Radius 
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Verwendete Formelzeichen 
Pm kW mechanische Verlustleistung 
R, . !Im arithmetischer Mittenrauhwert 
R" !Im Rauhtiefe 
R, !Im mittlere Rauheit 
s pm Schnittiehl 
Sc pm Schnittiefe der Grundstruktur 
Sp !Im Schnittiefe der tragenden 

Plateaustruktur 
min Versuchsdauer 

tp. sp % Traganteil der Schnittiefe Sp 

VOI mm'/cm' Ölhaltevolumen 

1. Einführung 
Die Qualität instand gesetzter Dieselmotoren 
wird weitestgehend durch die zielgerichtete 

bewu&te Beeinflussung der dafür verant· 
hvrtlichen, komplex wirkend.en Faktoren be· 
stimmt [1]. Analysen zeigen, daß die lebens· 
dauer instand gesetzter Motoren maßgeblich 
durch die Funktionsfähigkeit der Paarung Zy· 
linderlaufbuchse - Kolben - Kolbenring (Kol· 
bengruppe), begrenzt wird [2], vor iI"em 
durch überhöhten Ölverbrauch und unzuläs· 
sige Kompressionsdruckverluste. 
Allgemein kann davon ausgegangen wer· 
den, daß der größte Anteil der mechani· 
sehen Verluste im Triebwerk von Verbren · 
nungsmotoren der Kolbengruppe zuzurech· 
nen ist. Nach einer Zusammenstellung in [3] 
beträgt dieser Anteil in Abhängigkeit von be· 
stimmenden Größen, wie z. B. Motorbauart . 
und ·belastung, Drehzahl sowie Temperatur, 
zwischen 21 und 66%, wobei auf die Kolben· 
gruppe gewöhnlich mehr als die Hälfte der 
mechanischen Verluste entfällt. Untersu· 
chungen an grundinstand gesetzten Mehrzy' 
linderdieselmotoren ergaben, daß diese An· 
teile an der oberen Grenze des angegebe· 

"I Bereichs (60 bis 68 %) flei gleichzeitig ' 
.entlich nach oben abweichendem Reib· 

mitteldruck lagen. 
Da durch die Verbesserung des mechani· 
sehen Wirkun.gsgrades neben einer lebens· 
dauererhöhung eine Verringerung des Kraft· 
stoffverbrauchs sowie eine Senkung der Um· 
weltbelastung erreicht werden kann, ist der 
Gestaltung der Reibungsbedingungen in der 
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von 2,5 bis 4,5 km bei allen in diesem Be­
reich stationierten landtechnischen Ar · 
beitsmitteln die Pflegezyklen komplett · 
(ohne tägliche Pflege) in der Pflegestation 
durchgeführt werden. 

- Die Nutzung von Wartungspunkten WP 1 
für Pflegegruppen ohne Ölwechsel ist bei 
einer Entfernung zwischen Stanport und 
Pflegestation von übet rd . 5 km energe· 
tisch effektiv, vor allem für die kampagne· 
weise genutzte Landtechnik. 

- Untersuchungen haben ergeben, daß sich 
die Primärenergieverbrauchsanteile für 
Heizung und Beleuchtung bei der Durch · 
führung einer niederen Pflegegruppe in 
den Pflegeeinrichtungen WP1:WP2:PS 

agrartech".lk, Berlin 40 (1990) 4 

Kolbengruppe bei der Grundinstandsetzung 
von Dieselmotoren eine besondere Aufmerk · 
samkeit zu widmen. Aus der Sicht der In · 
standsetzung betrifft 'das die Ausweitung des 
hydrodynamischen Traganteils in dieser Paa· 
rung, vorrangig durch die Gestaltung der 
Kolbenlaufbahn in der Zylinderlaufbuchse. 
Zu fordern ist, daß durch entsprechende In· 
standsetzungsmaßnahmen keine negative 
Beeinflussung der Dichtfunktion des Kolbens 
und der Kolbenringe bezüglich Gas· und Öl· 
durchtritt erfolgen darf. 
Darüber hinaus sind abweichende nutzungs· 
und instandsetzungsbedingte Form· un-d La· 
geabweichungen in den Paarungen instand 
gesetzter Motoren gegenüber fabrikneuen 
Erzeugnissen zu beachten, vor allem begrün. 
det durch die aus wirtschaftlicher Sicht 
durchgeführte P.aarung von Wiederverwen· 
dungsteilen, Neuteilen und instand gesetzten 
Einzelteilen sowie beeinflußt durch die in 
den I nstandsetzungsbetrieben verfügbare 
materiell·technische Basis. 
Schwerpunkte der Instandsetzung der Kol· 
b-engruppe sind neben der bereits aufgeführ· 
ten Gestaltung 'der Kolbenlaufbahn in der ly· 
linderlaufbuchse die Sicherung der Recht· 
winkligkeit von Zylinderlaufbuchse/Kolben 
zur Kurbelwelle, die Vermeidung unzulässi· 
ger. Formabweichungen an der Zylinderlauf· 
buchse sowie eine lagestabile EInspannung 
der Zylinderlaufbuchse im Zylinderblock. 
letzteres wird im wesentlichen durch Korro· 
sion und Spaltkavitation am Auflagebalkon 
sowie durch Verschleiß in der unteren Ein· 
spannung der ZyHnderlaufbuchse im Zylin· 
derblock erschwert. Die Vermessung mehr· 
fach genutzter Zylinderblöcke im Rahmen 
der spezialisierten Motoreninstandsetzung 
ergab fü.r die untere Einspannbohrung (Pas· 
sung H 7) einen korrelativen Zusammenhang 
zwischen der Anzahl der Nutzungsjahre und 
einer Durchmesservergrößerung. Dabei 
überwog eine Durchmesservergrößerung 
quer zur Hauptlagerbohrüng mit wesentli· 
ehen Überschreitungen der zulässigen Tole· 
ranz . So entstehende unzulässige Form· und 

wie 1:6:17 verhalten, wobei der Anteil für 
Beleuchtung mit rd . 10% in allen Einrich­
tungen im wesentlichen konstant ist . Da· 
mit dominiert der Einfluß des Verbrauchs· 
anteils für Heizung auf die Modellaussa· 
ge~ , was auch in großen Grenzentfernun­
gen zwischen WP2' und PS zum Ausdruck 
kommt. Daraus läßt sich die Forderung abo. 
leiten, zur breiteren effektiven Nutzung 
des WP 2 - d. h. Reduzierung der Grenz· 
entfernung - seinen Nebenverbrauch 
für die Heizung durch geeignete Maßnah· 
men zu reduzieren . 

- Das vorgestellte Modell ist universell für 
alle im Vorleistungsbereich vorhandenen 
mobilen landtechnischen Arbeitsmittel 
und Pflegeeinrichtungen' der verschiede­
nen Ausführungen anwendbar. 

Lageabweichungen führen zu einer verstärk· 
ten Dynamik und somit zu einer erhöhten Be· / 
anspruchung in der Kolbengruppe. 
Die nachfolgenden Ausführungen beschrän· 
ken sich auf Untersuchungen zur Gestaltung 
von Kolbenlaufbahnen in Zylinderlaufbuch· 
sen . Eingegangen wird vor allem aufden Ein· 
fluß der Oberflächentopogra~ie der Kol· 
benlaufbahn auf das .Einlaufverhalten, auf 
Verbrauchs· sowie Rauchemissionswerte. 

2. Definition und Bewertung der 
Oberflächenqualität von 
Kolbenlaufbahnen instand gesetzter 
Zylinderlaufbuchsen 

Die fachgerechte Beurteilung gehonter Kol· 
benlaufbahnen erfordert über die traditionel· 
len Kennwerte (Ra, Rm, Rz) hinaus sowohl 
qualitative Informationen als auch quantita­
tive Aussagen zur Randzonen- und Oberflä: 
chenstruktur , Ausgehend davon, daß die Koi· 
benlaufbahn eine technische Oberfläche dar· 
stellt, kann sich die Auswertung nicht nur auf 
ein ebenes Gebilde konzentrieren, soridern 
muß die räumlichen Verhältnisse aufgrund 
des Einflusses der mechanischen Bearbei· 
tung auf die We'rkstoffeigenschaften in der 
Randzone einbeziehen. Im einzelnen sind 
folgende Kennwerte von Bedeutung : 
- Senkrechtkenngrößen nach Standard TGl 

RGW 1156; hierzu zählen die Rauhtiefe Rm 

(maximale Rauhtiefe), die mittlere Rauheit 
Rz und der arithmetische Mittenrauhwei1 
~. . . 

- Profiltraganteil nach Standard TGlRGW 
1156 als Verhältnis der Summe der tragen· 
den längen (Schnittlängen) zur Meß. 
strecke, wenn das Profil durch die Schnitt­
linie äquidistant von der höchsten Profil­
spitze zur Mittellinie geschnitten wird .' 

- Profiltraganteilkurve nach Standard TGl 
RGW 1156 (Abbottsehe Tragkurve); hierin 
wird der funktionelle Zusammenhang zwi· 
sehen den Zahlenwerten des Profiltragan· 
teils tp und dem- Niveauabstand P (auch 
Schnittiefe s) dargestellt. So zeigen plateau­
gehonte Kolbenlaufbahnen beim Über-
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