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1. Einleitung 
Das landtechnische Instandhaltungswesen hat 
die Aufgabe, mit hoher Verfügbarkeit der land
technischen Arbeitsmittel, z. B. kurzen in
standsetzungsbedingten Stillstandszeiten, den 
Hauptprozeß "landwirtschaftliche Produktion" 
direkt zu fördern. Diesem Ziel dient auch das 
Baugruppenversorgungssystem der Landwirt
schaft der DDR, das den Baugruppensofort
tausch über ein Netz von Austauschstütz
punkten sichert und damit den Betrieben der 
sozialistischen Landwirtschaft die Möglichkeit 
kurzer Beschaffungszeiten von Baugruppen 
bietet. Die instandsetzungsbedingte Stillstands
zeit wird wesentlich durch die Beschaffungszeit 
beeinflußt. 
Im vorliegenden Beitrag werden verschiedene 
Varianten des Versorgungssystems über Simu
lation auf ihre Zirkulationskosten und deren 
Bestandteile untersucht. Aus dem Varianten
vergleich werden Vorschläge für die territoriale 
Struktur des Baugruppenversorgungssystems 
.abgeleitet. 

2. Berechnungsgrundlage 
Ausgangspunkt der Betrachtungen ist eine all
gemeine Darstellung des Versorgungssystems 
(Bild 1). Auf die Baugruppenbe~egungen im 
Versorgungsbereich 3 wird nachfolgend nicht 
näher eingegangen, da die VEB Kreisbetrieb für 
Landtechnik und die landwirtschaftlichen Be
triebe hinsichtlich der Baugruppenversorgung 
eine Einheit bilden. 
Nach [I] gliedern sich die Gesamtkosten für 
Instandsetzungsarbeiten in Instandhaltungs
kosten Klo zu denen die Lohn-, Gemein- und 

. Materialkosten gerechnet werden, und Zirkula
tionskosten Kz, zu denen die Kosten für den 
Transport KT, die Lagerkosten KL und die 
l(osten für Austauschbaugruppen KAT gehö
ren. 
In Anwendung dieser Gliederung auf das Pro
blem "Zirkulationskosten im Baugruppenver
sorgungssystem" werden die aufgeführten 
Kostenbestandteile um die Terme Ausfallver
luste KA und Kosten für operativen Tausch K.,p 
ergänzt. 

Die Ausweisung der Ausfallverluste &ietet die 
Möglichkeit, die Wirksamkeit verschiedener 
Strukturen des Baugruppenversorgungssy
sterns hinsichtlich des Verhältnisses von Auf
wand zu Nutzen zu vergleichen. Der Verfasser 
ist sich klar, daß auf diese Art und Weise eine 
Verknüpfung von Kosten und Verlusten erfolgt, 
hält dieses Vorgehen aber für gerechtfertigt, um 
die Auswirkungen von Stillstandszeiten zu 
verdeutlichen. 
Verschiedentlich wird pie Auswahl einer Ver
sorgungsstruktur nur durch die Analyse der 
Auswirkungen auf einen Partner des Versor
gungssystems begründet. In der vorliegenden 
Darstellung wird der Versuch unternommen, 
alle wesentlichen Bestandteile der Zirkulations
kosten bei den am Baugruppenversorgungs
system beteiligten Partnern zusammenzufas
sen. Damit ergibt sich die allgemeine Gleichung 
für die Zirkulationskosten in den Versorgungs
bereichen I und 2: 

(I) 

Aus GI. (I) wird ers.ichtlich, daß die Lagerkosten 
unberücksichtigt bleiben werden. Die Vernach
lässigung dieses Terms rolgt unter der An
nahme, daß die Lager'- und Umschlagtech
nologien bei den beteiligten Partnern annähernd 
gleich sind und deshalb im Bereich der hier 
auftretenden Lagergrößen die Lagerkosten als 
unabhängig von der Anzahl getauschter Bau
gruppen angesehen werden können. 

2. J. Transportkosten K T 

Grundlage für die Berechnung dieses Ko
stenanteils ist die Preisanordnung Nr. 3030/3 (2). 
Die Ermittlung erfolgt nach Anlage I, Teile A, 
Bund C. In diesem Kostenanteil ist das Entgelt 
für die Wartezeit während des Be- und Ent
ladevorgangs enthalten. Die Koste'n für Hebe
zeuge und Arbeitskräfte werden nicht ein
,bezogen. da wegen der Vergleichbarkeit ver
schiedener Varianten von durchschnittlich aus
gerüsteten Austauschstützpunkten und gleicher 
Länge des Be- und Entladezyklus bei den be
teiligten Partnern ausgegangen wird. Für den 
Versorgungsbereich 2 wird weiterhin voraus-

Bild I. Allgemeine Darstellung der Baugruppenbewegung im Versorgungssystem mit wesentlichen Einfluß-
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gesetzt, daß die Öffnungszeiten des Austausch
stützpunktes mit den Öffnungszeiten der In
standsetzungsbasis des VEB KfL und den 
Schichtzeiten der landwirtschaftlichen Betriebe 
identisch sind. Diese Betrachtungsweise ver
einfacht die Modelle und gibt beispielsweise die 
Möglichkeit, eine Vorbeladung des Transport
mittels zu berücksichtigen. 

2.2. AusfaJ/verJuste K A 
Die Ausfallverluste enthalten die infolge in
standhaltungsbedingter Stillstandszeit land
technischer Arbeitsmittel entstandenen Ver
luste, zusätzlichen Aufwendungen oder aus
fallenden Erlöse. 
In den Modellen werden die Ausfallverluste in 
der Primärsphäre (unmittelbar im Produktions
prozeß) berücksichtigt .. 
Zur Berechnung der Ausfallverluste existieren 
verschiedene Verfahren (I, 3,41. die im Er
gebnis spezifische Ausfallverluste für die Kom
bination Traktor-Bearbeitungsgerät und selbst
fahrende Erntemaschine angeben. 
Für die Modellierung der Varianten macht es 
sich erforderlich, die Ausfallverluste in einem 
Parameterbereich zu erfassen, der möglichst 
viele der in (I, 3, 4) angegebenen Kombinatio
nen umfaßt. Es ist nicht möglich, die Ausfall
verluste einer bestimmten Baugruppe zuzuord
nen. 
V nter Berücksichtigung der bisher aufgeführ
ten Festlegungen bzw. Vereinfachungen er
geben sich die Ausfallverluste KA in M wie 
folgt: 

(2) 

kA spezifische Ausfallverluste in M/h Aus
fall 

tis instandsetzungsbedingte Stillstandszeit 
in h. 

Die instandsetzungsbedingte Stillstandszeit 
wird unter Vernachlässigung der Teilzeiten, wie 
Erkennungszeit, IJ;lformationszeit, Wartezeit. 
Transportzeit, Instandsetzungszeit, Vorberei
tungs- und Abschlußzeit, auf die Beschaffungs
zeit reduziert, da die aufgeführten Teilzeiten 
nicht durch das Baugruppenversorgungssystem 
beeinflußt werden können. 
Entsprechend dieser Definition entstehen Aus
fallverluste nur dann, wenn die Baugruppe 
aufgrund eines erschöpften Austauschstocks 
nicht sofort getauscht werden kann und Warte
zeit auftritt, die die Beschaffungszeit wesent
I ic h vergrößert. 
In den Modellen wird die bei einem planmäßige.n 
Baugruppentausch auftretende Beschaffungs
zeit nicht als Grundlage für die Berechnung von 
Ausfallverlusten gewertet, da geplante 
Tauschmaßnahmen über organisatorische Maß
nahmen in den Einsatzbetrieben der Arbeits
mittel gesichert werden können. 
Die Wartezeit bei ~rschöpfung des Austausch
stocks ergibt sich nach GI. (3): 

I 
• -(F, -N)(F-N+I) 

TII=DTos L 2 ' 
j ~ I F

j 

(3 ) 

Länge des Lieferzyklus des LIW in d 
Schichtzeit in h/d 
Anzahl der Forderungen nach Bau-
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gruppentausch im j-ten Zyklus in St./ 
Lieferzyklus 

N Größe des Austauschstocks in St./ 
Lieferzyklus 

q Anzahl der Lieferzyklen. 

2.3. Kosten für Auswuschbaugruppen 
Dieser Bestandteil der Zirkulationskosten wird 
nach (5) ermittelt : 

PrN 
KAT = Ab; .(4) 

Pr Industrieabgabepreis in M 
Ab Abschreibungszeitraum in a. 
Die Größe des Austauschstocks ergibt sich aus 
dem in [6) beschriebenen Modell M 2 in Ab
hängigkeit vom mittleren Forderungenstrom 
nach Baugruppentausch un~ von einer ge
wählten Versorgungssicherheit. 

2.4. Kosten für operativen Tausch 

CJ 
U~ 

Trotz vorbeugender I nstandsetzung sind plötz
liche Ausfälle nicht absolut vermeidbar, so daß 
neben dem Anteil planmäßiger Baugruppentau- " 
sche ein Anteil Baugruppentausche existiert, 
der nach plöUlichen Ausfällen entsteht. 

Cl IW 

Bild 2. Modellterritorium; Abkürzungen im Text 
erläutert 

Aus diesem Anteil plötzlicher Baugruppentau
sche wird ein operativer Tauschanteil abgelei
tet, der sich dadurch auszeichnet, daß für jede 
dieser Forderungen eine außerplanmäßige 
Fahrt zum Austauschstützpunkt notwendig 
wird. Bei realisiertem Tausch ermittelt sich die 
Stillstandszeit nach GI. (5): 

lOO r-T"',...-,-.---- -,-------....., 

(5) 

TF Fahrzeit für operativen Tausch in h 
TBE Be- und Entlade- sowie VerLustzeit beim 

Tausch in h. 
Danach kann, GI. (2) präzisiert werden: 

KA = kA [}I Tw; + }I (TF+TBt.)j} (6) 

Summe der Wartezeit für die 
unbefriedigten Tauschforde
rungen (N = 0) 

• Summe der Beschaffungszeit 
L (TF + TBC)} für alle im Soforttausch 

j = I realisierten operativen Tau
sche. 

2.5. Parameterbereiche der Modelle 
Für die Mouellierung verschiedener Versor
gungssysteme wurde nach Untersuchung ge
genwärtig tatsächlich auftretender Verhältnisse 
(Einzugsbereich. Maschinendichte. Anzahl der 
Baugruppentausche) das im Bild 2 dargestellte " 
Territorium ausgewählt. Die Betrachtungen 
beziehen sich auf eine Großbaugruppe mit 

MISt 

Bild 3. 
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Zirkulationskosten "K z in Abhängigkeit vom 
Anteil operativen Tausches (Versorgungs-
5icherheit 0.80. spezifische AusfaJlverluste 
IOOM/h) 

Bild 4 
Darstellung des Gel
tungsbereichs von Va
tianten des Versorgungs
systems in Abhängigkeit 
von der Größe des opera
tiven Tauschanteils und 
der Lage des LIW 

folgenden angenommenen Werten : 
- Masse 550 kg 
- IAP 10000 M 
- Abschreibungszeit-

raum 
- Maschinendichte 
- Ausfallfaktor 

14 Jahre 
d = 0,204 St./km2 

k = 0,3 I/a. 
Das Modellterritorium (Bild 2) wird durch " 
folgende Angaben charakterisiert : 
- Fläche " 11 500 km2 

- Anzahl der VEB 
KfL 8 (KfL I bis KfLK'. 

Im Modell werden folgende Parameterberei
che berücksichtigt: 
Ausfallverluste: K A = 50 (100; 

2(0)' M/h Ausfall 
, Anzahl der Austauschstützpunkte: ' 

Variante zentraler Austauschstützpunkt 
(ZATSP) 

Variante 2 Au'stauschstützpunkte 
(ATSP2) _ 

Variante 4 Austauschstützpunkte 
(ATSP4) 

Lage der LlW bezüglich des geometrischen 
Mittelpunkts des Territoriums: 
L1W 1 50 km 
L1W2 100 km 
LIW3 200 km 
Tauschumfang: 
C = 485 (975 ; 1470) St./a 
operativer Tauschanteil: 
p = 0.01 (0,03; 0,05; 0.10; 0,20) 
Versorgungssic herheit: 
Ps = 0.80 (0,90; 0.95). 

3. Ergebnisse der Berechnungen 
Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen. 
daß Transportkosten, Ausfallverluste und Ko
sten für operativen Tausch die Größe der Zir- ' 
kulationskosten wesentlich be.stimmen. 
Die Abhängigkeit der Zirkulationskosten vom 
Anteil operativer Tausche demonstrieren die 
Bilder 3 und 4. 
Bei geringen spezifischen Ausfallverlusten er
weist sich die Variante mit zentralem Aus
tauschstützpunkt bei einem operativen Tausch
anteil im Bereich von I bis 12 % als optimal. Für 
größere operative Tauschanteile sind die Va
rianten mit mehreren Austauschstützpunkten 
sinnvoll. 
Mit wachsenden spezifischen Ausfallverlusten 
vergrößert sich der Anwendungsbereich der 
Variante mit zentralem Austauschstützpunkt in 
Richtung höherer operativer Tauschanteile. 
Der beschriebene Zusammenhang wird bei 
einer Anzahl realisierter Baugruppentausche 
C :01.470 St./a besonders deutlich. 
Eine kleinere Anzahl realisierter Baugruppen
tausche verändert das Bild dahingehend, daß die 
Variante mit dem zentralen .A.ustauschstütz
punkt über einen weiten Bereich des operativen 
Tauschanteils (bis etwa p:o 25 %) die vorteil
hafteste Variante darstellt . 
Untersuchungen von (7) im Versorgungsbereich 
eines Austauschstützpunktes weisen einen 
operativen Tauschanteil von etwa 16% für den 
Motor 4 VD 14/12.5-1 SRW au~ (Allzahl 
realisierter Baugruppentausche C = 375 St./a). 
Da der Einfluß von Fahrten zum Austausch
stützpunkt aufgrund nicht termingerechter 
Baugruppenbereitstellung nicht eliminiert 
werden kann, liegt der tatsächliche operative 
Anteil in Abhängigkeit von der Versorgungs
sicherheit schätzungsweise 5 % niedriger als 
oben erwähnt. 
Die Aussagefähigkeit der Ergebnisse wird da
durch eingeschränkt. daß sich die Betrachtun-

For/se/zung auf Sei/e JlJ4 
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Entwicklung der technischen Diagnostik in der UdSSR 

Prof. V. M. Michlin, Institut GOSNITl Moskau (UdSSR) 

Unter den sich in letzter Zeit stürmisch ent
wickelnden Wissenschaftsdisziplinen nimmt 
die technische Diagnostik einen vorderen Platz 
ein . Sie befaßt sich mit der Untersuchung des 
technischen Zustands von Maschinen und sei
ner Erscheinungsformen, mit der Entwicklung 
von Verfaliren und auch mit Fragen des Baus 
und der Organisation des Einsatzes von Dia
gnoseeinrichtungen. Die Rolle der technischen 
Diagnostik wächst kontinuierlich in Hinblick 
auf rechtzeitige Aufdeckung und Vorbeugung 
von Ausfällen, rationelle Ausnutzung der Ab
nutzungsreserven von Maschinen und Ver
besserung der Effektivität des Einsatzes der 
technischen Arbeitsmittel. 
Die Schaffung von wissenschaftlichen Grund
lagen der technischen Diagnostik, die Entwick
lung vc;m Diagnoseeinrichtungen und ihre Über
führung in die Serienproduktion sowie ihre 
breite Einführung gestatten es gegenwärtig, das 
wichtige Problem der optimalen Leitung des 
Erhalts des technischen Zustands von Maschi
nen zu lösen. Für diese Leitung (als Regelkreis 
aufgefaßt, d. Bearb.) ist vorzusehen (Bild I): 
- Messung von Parametern und Bewertung 

mit vorgegebenem Fehler CT von qualitativen 
Merkmalen des Zustands der Maschinen 
und ihrer Elemente nach einem Nutzungs
dauerintervall tM 

- Verarbeitung der Meßergebnisse und Ver
gleich der Meßwerte mit den zulässigen 
Grenzwerten D 

- Ermittlull8 der Restnutzli~gsdauer tR der 
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gen speziell auf eine Baugruppe beziehen und 
nur für Großbaugruppen zu verallgemeinern 
sind . 
Ausgehend jedoch von der Tatsache, daß Groß·
baugruppen wertmäßig einen größeren Anteil 
am Gesamtumschlag als K/einbaugruppen auf-

' weisen, können die Ergebnisse unter Berück
sichtigung tatsächlich vorhandener Parameter 
'für eine Variantenauswahl genutzt werden. 
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Elemente 
Festlegung der Art (operative oder Grund
instandsetzung) und des Umfangs der In
standsetzungsarbeiten und ihrer Durchfüh
rung, um die Wiederherstellung eines be
stimmten Niveaus des Zustands zu errei
chen, der durch eine mittlere Nutzungs
dauerT charakterisiert ist. 

Die Sammlung der Daten gewährleistet die 
Gewinnung von Informationen über Kennzif
fern der Zuverlässigkeit und Effektivität von 
Maschinen während ihrer Nutzung, die Über
prüfung eingeleiteter Maßnahmen durch den 
Vergleich der zu erwartenden und praktisch 
gewonnenen Kennziffern sowie die Korrektur 
der eingeleiteten Maßnahmen mit dem Ziel. 
minimale Abweichungen in bezug auf die Ver
gleichskennziffern zu erlangen. 
Durchgeführte Untersuchungen haben gezeigt, 
daß die technische Diagnostik drei grund
legende Funktionen im Prozeß der Leitung der 
Erhaltung des Maschinenzustands zu erfüllen 
hat: 
- Informationsgewinnung über den konkreten 

Maschinenzustand 
- Verarbeitung und Analyse der erhaltenen 

Informationen 
- Entscheidungsvorbereitung bzw. Entschei

dungsfindung (Ausgabe einer anweisenden 
Information). 

Es wurde festgeslellt, daß die effektive Durch
führung der technischen .Diagnose es jetzt 
schon gestattet, nicht nur den Maschinenzu
stand zu beeinflussen , sondern auch auf die 
Strategie der Pflege und Wartung und der vor
beugenden Instandsetzung entsprechend dem 
jeweiligen Zustand Einfluß zu nehmen, wenn 
man eine maximale Anzahl von Merkmalen für 
die Leitung ausnutzt , Die PIanmäßigkeit wird 
durch eine vorgeschriebene technische Über
prüfung (nach bestimmter Leistung oder Nut
zungsdauer) der Maschinen erreicht. 
Die Forschungsarbeiten zur Entwicklung der 
technischen Diagnostik zur Leitung der Er
haltung des technischen Zustands von Maschi
nen mit großen Produktionsstückzahlen, wozu 
in der UdSSR Traktoren und Lastkraftwagen 

zählen, werden in drei Hauptrichtungen durch-
geführt : -
- Diagnoseverfahren 
- Diagnoseeinrichtungen 
- Diagnosetechnologien. 
Bei der Entwicklung der Diagnoseverfahren 
wird gegenwärtig den universellen Methoden, 
wie den vibroakustischen, den Methoden der 
Spektralanalyse von Öl sowie den Methoden 
zur Ausnutzung von Übergangsprozessen große 
Aufmerksamkeit gewidmet. Bei jedem dieser 
Verfahren ist nur eine Anbringung von ein bis 
zwei Meßwertaufnehmern (bzw. die Ölprobe
nahrne) für die Überprüfung von mehreren 
Zustandsparametern der Maschinen erforder
lich, außerdem ist eine einheitliche Gerätetech
nik und Verarbeitung der elektrischen Signale 
realisierbar. 
Diesbezüglich erweist sich insgesaml die vi
broakustische Methode als überaus perspektiv
reich . Die große Meßunsicherheit dieser Ver
fahren wird durch eine kürzere Dauer der 
Überprüfung kompensiert. Wie Forschungs
ergebnisse gezeigt haben, kann die Meßunge
nauigkeit durch eine wirksamere Selektion des 
Signals, vor allem durch Messungen im Re
sonanzfrequenzbereich der Schwingungsauf- ' 
nehmer, vermindert werden . 
Untersuchungen zeigten, daß vibroakustische . 
Diagnoseverfahren breite Anwendung bei der 
Überprüfung der Einspritzpumpen von 
Dieselmotoren, der Zylinder-Kolben-Gruppe, 
der Steuerungsmechanismen für den Gas
wechsel von Motoren sowie der Antriebs
baugruppen von Traktoren und Kraftfahrzeu
gen finden können. 
Die Methode der' Spektralanalyse von Öl ist 
hinsichtlich der Informationsgewinnung an den 
Elementen den vibroakustischen Verfahren 
unterlegen, Derzeitig ist erstere aber bequemer 
und zuverlässiger bei der Diagnose mit Hilfe 
von komplexen Zustandsparametem, die den 
Zust;lnd von Aggregaten und Baugruppen vor 
dem Ausfall ausdrücken. Durch die Anwendung 
der entwickeiten Laboreinrichtung KI-/39/5-
GOSNITI für die Spektralanalyse von Öl wurde 
die Möglichk,eit einer effektiven Diagnose von 

Bild L Schema der Regelung des technischen Zustands von Maschinen 

techmJeher 
Zustand der 
Haschine 

Itwung der 
Parameter 

f-. des lustunrfs 

Vergleich und 
Verarbeitung 

f- der Heßer - .... 
gebnisse 

fntscheidung!' 
vorberetlung 

finletlung 
techmscher 

... l1aßnahmen 

rl-- t- - ~~- '- ~ - --.!.tfl--L, - -~ -11 
I Einschätzung .. Prüfung und . I I der Zuverlär .... Vergleich • 

I 
sigkeit und der [rgeb - r-j(-or-reLk--:-Iu..J.r-di-:-er-' I 
effektivität ntsse Regelungrmer! 

I derl1aschme ~~~O,tfl,T 1------.1 
L..::: __ . ____________ . ~ 

Rü.clfkopp1un!JSzweig , 

agrartechnik . 29. Jg .. Heft 9 . September \979 




