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(54) SYSTEM UND VERFAHREN ZUR ZUSTANDSERKENNUNG EINER KOMPONENTE EINES

ARBEITSGERATS SOWIE ARBEITSGERAT

(57)  Die Erfindung betrifft ein System zur Erkennung
eines Zustands einer Komponente eines Arbeitsgerats
umfassend ein Arbeitsgerat, insbesondere Kran oder
Bagger, einen mit der Steuereinheit in Verbindung ste-
henden Speicher und ein mit der Steuereinheit in Ver-
bindung stehendes Analysemittel. Das Arbeitsgerat
weist mindestens ein durch einen Antrieb bewegbares
Element sowie eine Steuereinheit, mittels welcher der
Antrieb ansteuerbar ist, auf. In dem Speicher ist mindes-
tens eine aktive Kennlinie fiir die Ansteuerung des An-
triebs des Arbeitsgerats abgelegt. Erfindungsgemal ist

Referenzzeitpunkt

Kranbetrieb

die Steuereinheit eingerichtet, in Abhangigkeit einer
Soll-GroRe, die eine Bewegung des antreibbaren Ele-
ments des Arbeitsgerats betrifft, anhand einer aktiven
Kennlinie eine Steuergrofie fur die Ansteuerung des An-
triebs zu bestimmen. Ferner ist das Analysemittel aus-
gelegt, eine aktive Kennlinie mit einer inaktiven Kennlinie
zu vergleichen und auf Grundlage dieses Vergleichs auf
einen Zustand einer Komponente des Arbeitsgerats zu
schlieRen. Ferner betrifft die Erfindung ein solches Ar-
beitsgerat und ein Verfahren zur Zustandserkennung ei-
ner Komponente eines solchen Arbeitsgerats.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
zur Erkennung eines Zustands einer Komponente eines
Arbeitsgerats, umfassend ein Arbeitsgerat, insbesonde-
re Kran oder Bagger, einen Speicher und ein Analyse-
mittel, ein Verfahren zur Erkennung eines Zustands einer
Komponente eines Arbeitsgerats sowie ein Arbeitsgerat.
[0002] Beivielen Arbeitsgeraten wie z.B. Mobilkranen
oder Hydraulikbaggern erfolgt die Ansteuerung der hy-
draulischen Hubwerke oder anderer hydraulischer Wer-
ke mit Hilfe von gespeicherten Kennlinien oder Kennfel-
dern. Anhand derartiger Kennlinien oder Kennfelder
kann beispielsweise eine Soll-Geschwindigkeit fiir ein
Hubwerk in einen Stromwert fir die Ansteuerung des An-
triebs oder der hydraulischen Vorsteuerung des Antriebs
des Hubwerks umgerechnet werden, wobei z.B. nicht-
lineare Verlaufe der hydraulischen Systems beriicksich-
tigt werden. Sind mehrere Kennlinien flr unterschiedli-
che Werte weiterer Parameter wie z.B. Temperatur oder
Traglast vorgesehen, spricht man von Kennfeldern oder
Kennlinienfeldern.

[0003] Die Kennlinien oder -felder sind dabei im Ar-
beitsgerat hinterlegt und werden ublicherweise manuell
im Werk bzw. auf dem Prifstand, beispielsweise nach
einem Komponentenwechsel oder nach langerer Be-
triebszeit, eingestellt oder angepasst. Der Austausch
bzw. die Wartung der tiber die Kennlinien ansteuerbaren
Komponenten erfolgt Ublicherweise nach einen Ausfall
oder nach Ablauf einer vorbestimmten Zeitdauer. Ein
Ausfall einer Komponente zieht eine ungeplante Still-
standzeit des Arbeitsgerat und somit hohe Folgekosten
nach sich. Auf der anderen Seite sind bei einem routine-
mafigen Austausch bzw. einer Wartung der Komponen-
ten nach Ablauf eines festgelegten Zeitintervalls die
Komponenten nicht zwingend schon austauschbeddirftig
(unnétiger Austausch), erfordern keine Wartung (unné-
tige Wartung) oder sind bereits ausgefallen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, die Verfligbarkeit der Komponenten solcher Arbeits-
gerate zu verbessern und unnétige Komponentenwech-
sel und Wartungsarbeiten zu vermeiden.

[0005] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durchein
System mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vor-
teilhafte Ausfliihrungsformen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Be-
schreibung.

[0006] Demnach wird ein System zur Erkennung eines
Zustands einer Komponente eines Arbeitsgerats vorge-
schlagen, welches ein Arbeitsgerat, insbesondere Kran
oder Bagger, einen mit der Steuereinheit in Verbindung
stehenden Speicher und ein mitder Steuereinheit in Ver-
bindung stehendes Analysemittel umfasst. Das Arbeits-
gerat weist mindestens ein durch einen Antrieb beweg-
bares Element sowie eine Steuereinheit, mittels welcher
der Antrieb ansteuerbar ist, auf. In dem Speicher ist min-
destens eine aktive Kennlinie fir die Ansteuerung des
Antriebs des Arbeitsgerats abgelegt bzw. gespeichert.
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[0007] ErfindungsgemaR ist die Steuereinheit einge-
richtet, in Abhangigkeit einer Soll-GroR3e, die eine Bewe-
gung des antreibbaren Elements des Arbeitsgerats be-
trifft, anhand einer aktiven Kennlinie eine SteuergréRe
fur die Ansteuerung des Antriebs zu bestimmen. Ferner
ist erfindungsgemal das Analysemittel so ausgelegt,
mindestens eine aktive Kennlinie mit mindestens einer
inaktiven Kennlinie zu vergleichen und auf Grundlage
dieses Vergleichs auf einen Zustand einer Komponente
des Arbeitsgerats zu schlieRen. Dabei kann nicht nur ei-
ne aktive Kennlinie mit einer inaktiven Kennlinie vergli-
chen werden. Zur Einschatzung des Komponentenzu-
standes kann auch die komplette Historie oderzumindest
eine Vielzahl von Kennlinien aufgezeichnet werden, die
dann entsprechend verglichen werden.

[0008] Beider Komponente kann es sich um eine be-
liebige zur Ansteuerung des bewegbaren Elements die-
nende Komponente handeln, beispielsweise um den An-
trieb des Elements selbst oderum ein Teil eines Antriebs-
systems wie z.B. ein Ventil bzw. Vorsteuerventil.

[0009] Die inaktive Kennlinie dient dabei als Referenz-
kennlinie, welche durch einen Vergleich mit der aktiven,
fur die Ansteuerung verwendeten Kennlinie einen Riick-
schluss auf einen Zustand der entsprechenden Kompo-
nente erlaubt. Somit kann der Zustand der Komponente
bereits vor einem Ausfall oder vor einem festgelegten
Service-Zeitpunkt eingeschatzt und zeitnah entspre-
chende MalRnahmen ergriffen werden. Umgekehrt wird
ein Austausch bzw. eine Wartung nur noch dann durch-
gefiuihrt, wenn dies aufgrund des eingeschéatzten Zu-
stands notwendig ist. Unnétige Komponentenwechsel
oder Servicearbeiten werden dadurch vermieden. Ein
derartiger bedarfsgerechter und gezielter Service fiihrt
zu einer besseren Verfligbarkeit des Arbeitsgerats, da
die Wechsel bzw. Reparaturen besser planbar sind und
nicht erst bei einem kompletten Komponentenausfall er-
folgen missen.

[0010] Der Vergleich der aktiven und inaktiven Kenn-
linien erfolgt insbesondere automatisch, sodass sich der
Aufwand fir den Bediener reduziert und eine mdglichst
lickenlose Uberwachung des Komponentenzustands
erfolgt. Dies schlieRtjedoch nicht aus, dass der Bediener
oder eine Einsatzplanungsstelle manuell eine gezielte
Zustandserkennunginitiiert. Insgesamt wird die Zustand-
serkennung von Antriebssystemen wie beispielsweise
hydraulischen Systemen bzw. deren Komponenten im
Feld ohne zusatzliche Werkzeuge und zusatzliche Ana-
lysen verbessert.

[0011] Bei der Bestimmung der Steuergréf3e handelt
es sich genau genommen um eine Bestimmung des
Werts der Steuergrof3e. Dasselbe gilt fur die Soll-GroRe,
deren Wert der Bestimmung des Werts der SteuergréRe
zugrunde gelegt wird. Der Einfachheit halber ist vorlie-
gend allerdings schlicht von der Soll-Grof3e und der Steu-
ergrofRe die Rede und nicht von deren Werten. Dasselbe
gilt in einem weiter unten beschriebenen Zusammen-
hang mit der Erfassung des Werts einer Ist-GréRe, wel-
che vorliegend schlicht als Erfassung der Ist-GréRRe be-
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zeichnet wird.

[0012] Beider Kennlinie kann es sich um eine im wort-
lichen Sinne einzelne Kennlinie, einen Teil eines mehrere
einzelne Kennlinien umfassenden Kennfelds bzw. Kenn-
linienfelds oder um ein mehrdimensionales Kennfeld
bzw. Kennlinienfeld handeln. Es kann somit auch ein ak-
tives Kennfeld mit einem inaktiven Kennfeld verglichen
werden.

[0013] Beidem Antrieb kann es sich um einen Hydrau-
likmotor oder einen Hydraulikzylinder handeln. Der An-
trieb kann vorgesteuert sein, beispielsweise Uber ein
Stellglied bzw. Ventil, oder aber direkt angesteuert sein.
Die Ansteuerung erfolgt vorzugsweise elektrisch, d.h. bei
der SteuergréRRe handelt es sich insbesondere um eine
elektrische GrolRe wie z.B. einen Stromwert. Bei der
Steuergrofie kann es sich ferner um eine RegelgréRe
handeln, d.h. bei der hier so bezeichneten Ansteuerung
des Antriebs kann es sich um eine Regelung handeln.
[0014] Der Speicher kann im Arbeitsgerat angeordnet
sein. Alternativ kann der Speicher Teil einer externen
Rechnereinheit oder Cloud sein, welche insbesondere
drahtlos mit der Steuereinheit des Arbeitsgerats in Ver-
bindung steht.

[0015] Die Steuereinheit kann den Vergleich zwischen
aktiver und inaktiver Kennlinie und/oder die Erkennung
eines Zustands der entsprechenden Komponente direkt
lokal im Arbeitsgerat vornehmen. Alternativ ist denkbar,
dass die notwendigen Daten des Arbeitsgerats an eine
externe Rechnereinheit oder Cloud Ubermittelt werden,
insbesondere drahtlos, oder diesen bereits zur Verfi-
gung stehen und der Vergleich zwischen aktiver und in-
aktiver Kennlinie und/oder Zustandsermittiung extern
durch die Rechnereinheit bzw. Cloud durchgefihrt wird.
In letzterem Fall kann vorgesehen sein, dass die min-
destens eine lokal auf dem Speicher des Arbeitsgerats
abgelegte aktive Kennlinie an die externe Rechnerein-
heit ibermittelt wird, welche dann den Vergleich miteiner
beispielsweise zu einem Referenzzeitpunkt gespeicher-
ten inaktiven Kennlinie vornimmt.

[0016] In einer mdglichen Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass die inaktive Kennlinie eine Kennlinie ist, die
zum Zeitpunkt des Vergleichs mit der aktiven Kennlinie
nicht zur Bestimmung der SteuergréRe heranziehbar ist
bzw. herangezogen wird und daher lediglich als Referenz
fur den Vergleich zum Zwecke der Zustandserkennung
dient. Vorzugsweise betrifft die inaktive Kennlinie diesel-
be Komponente oder eine typgleiche Komponente wie
die aktive Kennlinie, sodass der Vergleich der aktiven
und inaktiven Kennlinien einen direkten Rickschluss auf
den Zustand besagter Komponente erlaubt.

[0017] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass die inaktive Kennlinie zu einem fri-
heren Zeitpunkt (=Referenzzeitpunkt) als die aktive
Kennlinie erzeugt wurde. Vorzugsweise wurde die aktive
Kennlinie mindestens einmal in Bezug auf die inaktive
Kennlinie verandert bzw. angepasst. Insbesondere be-
trifft die inaktive Kennlinie dieselbe Komponente wie die
aktive Kennlinie.
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[0018] Vorzugsweise handelt essichin diesem Fall bei
der inaktiven Kennlinie um eine bei der Auslieferung des
Arbeitsgerats, also bei der ersten Inbetriebnahme, fiir die
Ansteuerung verwendete Kennlinie, wahrend die aktive
Kennlinie in Bezug auf die inaktive Kennlinie im Laufe
der bisherigen gesamten Betriebszeit des Arbeitsgerats
mindestens einmal verandert bzw. angepasstwurde, ins-
besondere in Reaktion auf eine Veranderung der Kenn-
werte bzw. Betriebspunkte der Komponente, auf die sich
die Kennlinie bezieht.

[0019] Die mindestens einmal angepasste bzw. opti-
mierte aktive Kennlinie beriicksichtigt Anderungen der
Kennwerte der Kennlinie, die sich beispielsweise aus der
Alterung der Komponente (z.B. erhéhte Leckage), aus
einem Verschlei, einem Komponententausch, einer
Komponentenreparatur oder anderweitigen Stérungen
ergeben. Die Anpassungen der Kennwerte reflektieren
daher in direkter Weise diese Anderungen / Stérungen
der Betriebspunkte der Komponente und erméglichen ei-
nen Rickschluss auf deren aktuellen Zustand.

[0020] Selbstverstandlich kann es vorkommen, dass
die aktive Kennlinie mehrfach im Vergleich zur als Refe-
renzwert dienenden inaktiven Kennlinie angepasst bzw.
eingestellt wurde. In diesem Fall kann entweder lediglich
die erste inaktive Kennlinie (z.B. die zum Zeitpunkt der
ersten Auslieferung des Arbeitsgerats geltende Kennli-
nie) als Referenz gespeichert werden. Alternativ kann
jede der zwischenzeitlich erzeugten bzw. angepassten
Kennlinien gespeichert werden, sodass mehrere Refe-
renzkennlinien zur Verfliigung stehen. Daraus kann sich
ein genaueres bzw. zeitaufgel6stes Bild der Zustands-
veranderung ergeben, welche eine bessere Abschat-
zung des momentanen Zustands und der Historie der
Komponente ermdéglicht.

[0021] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die inak-
tive Kennlinie zu einem spateren Zeitpunkt als die aktive
Kennlinie erzeugt wurde. Mit anderen Worten wird wei-
terhin die aktive Kennlinie fur die Ansteuerung verwen-
det, wahrend mindestens einmal eine angepasste bzw.
optimierte neue Kennlinie als zunachst inaktive Kennlinie
erzeugt und gespeichert wurde. Diese spater erzeugte
inaktive Kennlinie wird fir den Vergleich und die Zustand-
serkennung herangezogen und kann ggf. zu einem be-
stimmten Zeitpunkt durch "Umschalten" anstatt der fri-
heren aktiven Kennlinie fiir die Ansteuerung herangezo-
gen werden. Diese Umstellung kann wahrend des Be-
triebs (oder in einer der Stillstandzeiten) oder z.B. im
Rahmen eines durch die Zustandserkennung indizierten
Komponententauschs erfolgen.

[0022] Durchdie spatere Erzeugung beriicksichtigt die
inaktive Kennlinie Anderungen der Kennwerte der Kenn-
linie, die sich beispielsweise aus der Alterung der Kom-
ponente (z.B. erhdhte Leckage), aus einem Verschleil3,
einem Komponententausch, einer Komponentenrepara-
tur oder anderweitigen Stérungen ergeben. Die Ande-
rungen der Kennwerte reflektieren daher in direkter Wei-
se diese Anderungen/ Stérungen und erméglichen einen
Rickschluss auf den aktuellen Zustand der Komponen-
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te. Die Ansteuerung erfolgt aber im Zeitpunkt des Ver-
gleichs immer noch uber die aktive Kennlinie, welche
nicht an die letzten Anderungen / Stérungen angepasst
ist.

[0023] Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen
sein, dass die inaktive Kennlinie in Bezug auf eine ins-
besondere typgleiche Komponente eines anderen Ar-
beitsgerats erzeugt wurde. Bei hinreichend grof3en Po-
pulationen baugleicher oder vergleichbarer Arbeitsgera-
te (Referenzgruppe) kdnnen die zur Ansteuerung der an-
deren Arbeitsgerate verwendeten Kennlinien (also die
"aktiven" Kennlinien der anderen Arbeitsgerate) als in-
aktive Kennlinien bzw. Referenzkennlinien fir das hier
betrachtete Arbeitsgerat dienen. Ebenfalls ist denkbar,
dass die in Bezug auf andere Arbeitsgerate erzeugten
bzw. gespeicherten inaktiven Kennlinien auch als inak-
tive Kennlinien fir das hier betrachtete Arbeitsgeréat die-
nen bzw. zu unterschiedlichen Lebenszykluszeiten der
anderen Arbeitsgerate erzeugt wurden.

[0024] Ein solcher Vergleich mit anderen Arbeitsgera-
ten ermaoglicht die Erkennung grundsatzlicher Auffallig-
keiten der Komponente im Vergleich zur Referenzgrup-
pe. Ferner kann eine zuverladssige Aussage beziglich
des Zustands der betrachteten Komponente bereits nach
einem kurzen Lebenszyklus und daher auch bei geringer
eigener Datenbasis des betrachteten Arbeitsgerats ge-
troffen werden.

[0025] Um den Zustand der Komponente optimal ein-
schatzen zu kénnen, kann auch eine Kombination vor-
gesehen sein, also ein Vergleich der aktiven Kennlinie
mit einer zu einem friheren oder spateren Zeitpunkt er-
zeugten inaktiven Kennlinie desselben Geréts als auch
ein Vergleich mit Kennlinien anderer Arbeitsgerate. Da-
bei sind neben zeitlichen Anderungen des Verhaltens
der Komponente auch grundsatzliche Auffalligkeiten
bzw. Abweichungen im Vergleich zur Referenzgruppe
erkennbar.

[0026] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass die aktive Kennlinie eine manuell
erzeugte, also insbesondere im Werk bzw. auf einem
Prifstand durch einen Bediener erzeugte oder ange-
passte Kennlinie oder eine automatisch mittels eines ad-
aptiven Systems erzeugte Kennlinie ist. Das adaptive
System ist insbesondere im Arbeitsgerat selbst imple-
mentiertund vorzugsweise in der Lage, selbststandig auf
Anderungen der Betriebspunkte bzw. Kennwerte der
Komponenten zu reagieren und entsprechend ange-
passte Kennlinien zu erzeugen, die dann als aktive Kenn-
linien verwendet werden. Dadurch wird eine autonome
Zustandserkennung der Komponente ermdglicht, ohne
dass eine manuelle Einstellung der Kennlinien fir den
der Zustandserkennung zugrundeliegenden Vergleich
der Kennlinien zwingend erforderlich ist. Selbstverstand-
lich kann aber eine manuelle Erzeugung neuer aktiver
Kennlinien jederzeit moglich sein.

[0027] Auch beiderinaktiven Kennlinie handelt es sich
vorzugsweise um eine eingestellte Kennlinie, beispiels-
weise eine vor der erstmaligen Auslieferung im Werk ein-
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gestellte Kennlinie.

[0028] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass das Analysemittel im Arbeitsgerat
oder in einer vorzugsweise drahtlos mit dem Arbeitsgerat
in Verbindung stehenden externen Rechnereinheit vor-
gesehen bzw. ausfiihrbar ist. In ersterem Fall kann das
Analysemittel Teil der Steuereinheit des Arbeitsgerats
bzw. von dieser ausfiihrbar sein. In letzterem Fall werden
die Berechnungen zur Ermittlung des Zustands der Kom-
ponente aulerhalb des Arbeitsgerats durchgefihrt und
die Ergebnisse bzw. die entsprechenden Daten an das
Arbeitsgerat Ubermittelt.

[0029] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
istvorgesehen, dass das Analysemittel ausgelegtist, bei
der Ermittlung des Zustands Betriebsinformationen des
Arbeitsgerats zu beriicksichtigen, welche vorzugsweise
einen Komponententausch, eine Komponentenrepara-
tur bzw. -wartung, eine Anzahl von Bewegungsvorgan-
gen bzw. Zyklen, eine Zeitspanne seit einer letzten Er-
stellung oder Einstellung einer Kennlinie und/oder eine
Zeitspanne seit einer Inbetriebnahme des Arbeitsgerats
betrifft. Diese Betriebsinformationen werden insbeson-
dere regelmafig aufgezeichnet und/oder von einer ex-
ternen Rechnereinheit an das Arbeitsgerat Ubermittelt.
Sokdnnen beispielsweise Einsatzzeiten, Lastzyklen und
Umgebungsbedingungen wie die Temperatur lebens-
dauerbegleitend aufgezeichnet und bei der Zustandser-
kennung beriicksichtigtwerden. Dies ermdglicht eine de-
taillierte Bewertung und Interpretation der sich aus dem
Vergleich ergebenden Kennlinienanderungen und da-
durch eine zuverlassige Aussage lber den Zustand der
Komponente.

[0030] In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform
istvorgesehen, dass das Analysemittel ausgelegtist, bei
der Ermittlung des Zustands mittels mindestens einer
Sensorvorrichtung erfassbare Umgebungsinformatio-
nen wie z.B. die Temperatur zu berticksichtigen, wobei
die Umgebungsbedingungen vorzugsweise mittels der
Sensorvorrichtung in regelmafigen Abstanden oder bei
bestimmten Ereignissen wie z.B. der Ausflihrung einer
bestimmten Bewegung oder beim Starten des Arbeits-
gerats wahrend der Betriebsdauer des Arbeitsgeréats er-
fassbar sind.

[0031] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass der durch das Analysemittel ermit-
telte Zustand der Komponente eine Alterung oder einen
Verschlei® der Komponente betrifft und/oder dass das
Analysemittel ausgelegt ist, auf Grundlage des Ver-
gleichs zwischen aktiver und inaktiver Kennlinie auf eine
verbleibende Zeitspanne, insbesondere Restlebenszeit
der Komponente, oder eine verbleibende Anzahl von Be-
wegungsvorgangen bzw. Zyklen zu schlielen. Diese
Prognose hinsichtlich einer verbleibenden Restlebens-
zeit oder Anzahl von Zyklen kann als "Ermittlung eines
Zustands der Komponente" angesehen werden. Er wird
also nicht nur ein Ist-Zustand der Komponente ausge-
hend von vergangenen Veranderungen der Kennlinien
ermittelt, sondern auch eine Aussage bzw. Prognose
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Uber die Zukunft, d.h. insbesondere eine zu erwartende
Restlebensdauer oder verbleibende Anzahl von Bewe-
gungszyklen getroffen.

[0032] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass das Analysemittel ausgelegt ist, die
Ermittlung des Zustands der Komponente in regelmafi-
gen Abstanden oder bei bestimmten Ereignissen wah-
rend der Betriebsdauer des Arbeitsgerats durchzufiih-
ren. Die Zustandserkennung bzw. der Vergleich zwi-
schen den Kennlinien kann hierbei mehrfach innerhalb
einzelner Betriebsphasen, d.h. zwischen den jeweiligen
Stillstandzeiten, des Arbeitsgerats durchgefiihrt werden.
Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass die Zustandser-
kennung bzw. der Vergleich zwischen den Kennlinien zu
festgelegten Zeitpunkten (z.B. einmal pro Tag / Woche
/ Monat usw.) oder bei bestimmten Ereignissen erfasst
wird, beispielsweise beim Starten des Arbeitsgerats.
[0033] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass das Arbeitsgerat eine Messeinrich-
tung umfasst, mittels welcher eine Ist-GréRe betreffend
eine Bewegung des antreibbaren Elements erfassbar ist,
wobei die Steuereinheit eingerichtet ist, anhand eines
Vergleichs zwischen Ist- und Soll-Grof3e eine Abwei-
chung zu erkennen und auf Grundlage dieser Abwei-
chung eine aktive Kennlinie anzupassen oder eine an-
gepasste inaktive Kennlinie zu erzeugen. Mittels dieses
adaptiven Systems lassen sich also Veranderungen der
Kennwerte bzw. Betriebspunkte der Komponente zeit-
nah und automatisch korrigieren.

[0034] Dabei wird entweder direkt eine aktive Kennli-
nie verandert und angepasst bzw. optimiert, oder zu-
nachst eine inaktive angepasste Kennlinie erzeugt. In
ersterem Fall findet der Vergleich fiir die Zustandserken-
nung zwischen angepassten aktiven Kennlinien und fri-
her erstellten inaktiven Kennlinien statt. In letzterem Fall
findet ein Vergleich zwischen den zunachst unverander-
ten aktiven Kennlinien und den neu erstellten, angepass-
ten inaktiven Kennlinien statt.

[0035] Durchden Abgleich der gemessenen Ist-Grofie
mit der vorgegebenen Soll-GréRe und die dynamische
Anpassung einer gespeicherten oder Generierung einer
neuen angepassten Kennlinie kdnnen zeitnah Abwei-
chungen der Kennwerte des angesteuerten Systems er-
kannt und ausgewertet werden. Dadurch kénnen Veran-
derungen der Kennwerte, beispielsweise aufgrund von
Alterserscheinungen, nach einem Komponententausch
oder aufgrund von Bauteiltoleranzen, kompensiert und
dadurch die Ansteuerung verbessert werden.

[0036] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass die Steuereinheit eingerichtet ist,
in einem Kalibriermodus durch gezielte Ansteuerung des
Antriebs und sequenzielle Erfassung mehrerer Werte der
Ist-GroRe wahrend der Bewegung des Elements mindes-
tens eine aktive oder inaktive Kennlinie zu erzeugen, wo-
bei der Kalibriermodus manuell und/oder automatisch
aktivierbar ist. Im Kalibriermodus werden gezielt Test-
fahrten durchgefiihrt und Messdaten der Ist-GréRe er-
fasst, um eine Anpassung oder Neuerzeugung der Kenn-
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linien durchzufiihren.

[0037] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass der Antrieb ein hydraulischer An-
trieb ist, welcher insbesondere tber ein hydraulisches
Stellglied vorsteuerbar ist, wobei vorzugsweise die Steu-
ergrolRe einen Stromwert fiir die Ansteuerung des An-
triebs oder Stellglieds und/oder die Soll-Groflie eine Ge-
schwindigkeit betrifft. Hierbei kann der Antrieb und/oder
das Stellglied die Komponente darstellen, deren Zustand
aufgrund des Vergleichs mit der inaktiven Kennlinie er-
mittelt wird. Bei dem bewegbaren Element kann es sich
um ein Hubwerk handeln.

[0038] Selbstverstandlich gelten die vorangegange-
nen Ausfiihrungen auch fiir Ausfiihrungsformen, bei der
gleichzeitig mehrere Antriebe ansteuerbar und fir jeden
Antrieb eigene Kennlinien oder -felder vorgesehen sind.
[0039] Die Soll-Grolke kann durch eine Bedienerein-
gabe des Bedieners des Arbeitsgerats vorgebbar sein.
Ebenfalls ist vorstellbar, dass die Soll-Grof3e in einem
Speicher bzw. Tabelle abgelegt und/oder selbst ermittelt
bzw. berechnet wird, beispielsweise auf Grundlage einer
Bedienereingabe. Beispielhaft sei hier der Fall genannt,
dass der Bediener eines Krans durch eine Bedienerein-
gabe ein Anheben einer Last ausldst, wobei die Hubge-
schwindigkeitanhand von hinterlegten Tabellen und wei-
teren Betriebsparametern wie z.B. der Traglast, der
Krankonfiguration oder dergleichen durch die Steuerein-
heit ermittelt wird.

[0040] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Ar-
beitsgerat, insbesondere Kran oder Bagger, mit mindes-
tens einem durch einen Antrieb bewegbaren Element,
wobei das Arbeitsgerat eine Steuereinheit, einen Spei-
cherund ein Analysemittel des erfindungsgemafen Sys-
tems umfasst. Das Analysemittel und der Speicher sind
also Teil des Arbeitsgerats. Ansonsten ergeben sich of-
fensichtlich dieselben Vorteile und Eigenschaften wie fiir
das erfindungsgemafe System, weshalb an dieser Stelle
auf eine wiederholende Beschreibung verzichtet wird.
Die in Bezug auf das System beschriebenen mdglichen
Ausflhrungsformen gelten analog fiir das erfindungsge-
male Arbeitsgerat.

[0041] Dievorliegende Erfindungbetrifftfernerein Ver-
fahren zur Erkennung eines Zustands einer Komponente
eines Arbeitsgerats des erfindungsgemaflen Systems
mit den folgenden Schritten:

- Vergleichen einer aktiven Kennlinie, welche zur Be-
stimmung einer Steuergrofe fir die Ansteuerung ei-
ner Komponente des Arbeitsgerats herangezogen
wird, mit einer inaktiven Kennlinie, welche sich auf
dieselbe oder eine vergleichbare Komponente be-
zieht, und

- Ermitteln eines Zustands der ansteuerbaren Kom-
ponente auf Grundlage des Vergleichs zwischen ak-
tiver und inaktiver Kennlinie.

[0042] Dabeiunterscheiden sich vorzugsweise die ak-
tiven und inaktiven Kennlinien durch mindestens eine
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vorgenommene Anpassung voneinander, d.h. entweder
wurde die aktive Kennlinie mindestens einmal im Ver-
gleich zur inaktiven Kennlinie angepasst oder umge-
kehrt. Alternativ oder zusatzlich stellt die inaktive Kenn-
linie eine Kennlinie eines anderen baugleichen oder ver-
gleichbaren Arbeitsgerats dar.

[0043] Dabei ergeben sich offensichtlich dieselben
Vorteile und Eigenschaften wie fiir das erfindungsgema-
Re System bzw. Arbeitsgerat, weshalb an dieser Stelle
auf eine wiederholende Beschreibung verzichtet wird.
Die in Bezug auf das System beschriebenen moglichen
Ausfiihrungsformen gelten analog fiir das erfindungsge-
male Verfahren.

[0044] In einer moglichen Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass ferner die folgenden Schrit-
te ausgefiihrt werden:

- Erfassen einer Ist-Gro3e mittels einer Messeinrich-
tung des Arbeitsgerats, wobei die Ist-GroRRe eine Be-
wegung des antreibbaren Elements des Arbeitsge-
rats betrifft und wobei dessen Ansteuerung anhand
einer aktiven Kennlinie unter Berticksichtigung einer
Soll-GréRe erfolgt,

- Vergleichen von Ist-GréRe und Soll-GréRe,

- Erkennen einer Abweichung zwischen Ist-GréRe
und Soll-GréRe und

- Erzeugen einer inaktiven oder aktiven Kennlinie auf
Grundlage der erkannten Abweichung.

[0045] Der Vergleich zwischen Ist- und Soll-GréRe,
das Erkennen der Abweichung bzw. die entsprechende
Analyse und/oder das Erzeugen der Kennlinie kann mit-
tels der Steuereinheit des Arbeitsgerats oder mittels ei-
ner externen Rechnereinheit bzw. Cloud durchgefiihrt
werden.

[0046] Es kann vorgesehen sein, dass die Ist-Grof3e
wahrend der Betriebsdauer des Arbeitsgerats mehrfach
hintereinander erfasst und mit der Soll-GréRe verglichen
wird, wobei wahrend des Betriebs dynamisch eine aktive
Kennlinie angepasst oder eine neue inaktive Kennlinie
erzeugtund/oder eine inaktive Kennlinie angepasst wird.
[0047] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus den nachfolgend anhand
der Figuren erlauterten Ausfiihrungsbeispielen. Es zei-
gen:

Figur 1:  eine schematische Darstellung des erfin-
dungsgemaflen Verfahrens gemal einem
ersten Ausflihrungsbeispiel; und

Figur 2:  eine schematische Darstellung des erfin-
dungsgeméaflen Verfahrens gemal einem
zweiten Ausfiihrungsbeispiel.

[0048] Die Figur 1 zeigt schematisch ein erstes Aus-

fuhrungsbeispiel der erfindungsgemalen Zustandser-
kennung auf der Grundlage eines Kennlinienvergleichs.
Im Folgenden wird die Zustandserkennung am Beispiel
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eines Krans beschrieben. Allerdings ist die Erfindung
nicht auf Krane beschrankt, sondern kann bei beliebigen
Arbeitsgeraten zum Einsatz kommen.

[0049] Beidem inder Figur 1 gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel wird ein Krangewerk bzw. eine Hubwinde zum
Heben einer Last Giber einen hydraulischen Antrieb an-
gesteuert. Der Antrieb ist Uber ein hydraulisches Ventil
vorgesteuert, wobei das Ventil Gber eine Steuereinheit
des Krans bzw. eine Kransteuerung elektronisch ange-
steuert wird. In einem Speicher des Arbeitsgerats sind
aktive Kennfelder 10 fur die Umsetzung einer Soll-Ge-
schwindigkeit im Hubwerk hinterlegt, welche fir die Er-
mittlung eines entsprechenden Stromwerts fiir die An-
steuerung des Antriebs herangezogen werden. Die ak-
tiven Kennfelder 10 beriicksichtigen dabei die teilweise
nichtlinearen Kennwerte des hydraulischen Systems
(z.B. Ventil-Kennlinien).

[0050] Die Kennfelder 10 kénnen anhand von mess-
baren Groflen wie Temperatur, Traglast bzw. Moment
etc. gruppiert sein. Abhangig von beispielsweise Tem-
peratur und zu hebender Last wird ein bestimmtes akti-
ves Kennfeld 10 fiir die Ermittlung des Stromwerts her-
angezogen. Diese Ermittlung kann beispielsweise mit-
tels Interpolation zwischen diskreten Kennwerten erfol-
gen. Alternativ zu Kennfeldern kénnen auch einzelne
Kennlinien gespeichert und entsprechend gruppiert sein.
[0051] Beibekannten Systemen werden die hydrauli-
schen Krane auf dem Prifstand manuell eingestellt (d.h.
Stromwerte fur die Ventile festgelegt und Kennlinien er-
stellt). Die Einstellung erfolgt dabei in der Regel im Hin-
blick auf die zu erreichende Maximalgeschwindigkeiten
(z.B. Maximalgeschwindigkeit des Hubwerks). Nach ei-
nem Komponententausch (plétzliche Anderung im Sys-
tem) oderlangerer Betriebszeit (Alterung der Komponen-
ten) muss der Kran neu eingestellt werden bzw. ange-
passte Kennlinien erzeugt werden. Die zeitliche Veran-
derung der Kennfelder tiber die Lebensdauer des Krans
korrespondiert dabei mit der Ausnutzung der Reserven
des hydraulischen Systems bzw. mit der notwendigen
Kompensation der Abnutzung / Alterung der Komponen-
ten.

[0052] Beidererfindungsgemaflen Lésung erfolgt nun
ein dauerhafter systematischer Vergleich von Kennfel-
dern mit direktem Bezug. Ist beispielsweise zur Errei-
chung derselben Maximalgeschwindigkeit bzw. Soll-Ge-
schwindigkeit ein héherer Stromwert nétig als zu einem
friheren Zeitpunkt, bedeutet dies eine erhéhte Hydrau-
likblleckage im hydraulischen Antriebssystem des Hub-
werks, was wiederum aus einem fortgeschrittenen Kom-
ponentenverschlei? bzw. Alterungserscheinungen re-
sultiert.

[0053] Hierzu werden die aktuell zur Ansteuerung der
Komponenten des Antriebssystems herangezogenen
aktiven Kennfelder 10 des Krans, die in einem Speicher
des Krans hinterlegt sind, mit inaktiven Kennfeldern 12
verglichen, die zu einem friheren Zeitpunkt (Referenz-
zeitpunkt) erstellt wurden. Dabei kann es sich insbeson-
dere um den Zeitpunkt der Auslieferung des Krans han-
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deln. Wurden die Kennfelder seit der Auslieferung (Re-
ferenzzeitpunkt) aufgrund einer Anderung der Betriebs-
punkte bzw. Kennwerte des Antriebssystems (beispiels-
weise aufgrund von Alterung oder Komponententausch)
manuell auf dem Prifstand eingestellt bzw. angepasst
(1. Alternative des Schritts S1) oder automatisch adaptiv
angepasst (2. Alternative des Schritts S1), so reflektieren
diese angepassten aktiven Kennfelder 10 die Alterung
bzw. den Verschleil® des Antriebssystems.

[0054] Durch einen Vergleich der angepassten bzw.
kompensierten aktiven Kennfelder 10 mit den originalen
und nunmehr inaktiven Kennfeldern 12 zum Referenz-
zeitpunkt (Schritt S2) kann ein Analysemittel, welches in
der Kransteuerung oder einem externen Rechner imple-
mentiert bzw. ausgefiihrt sein kann, auf den aktuellen
Zustand (z.B. Alterungs- bzw. VerschleiRzustand) des
Antriebssystems schlieen (Schritt S3). Dabei werden
insbesondere aufgezeichnete Einsatzzeiten, Lastzyklen,
Komponentenwechsel und Umgebungsparameter wie
die Temperatur einbezogen.

[0055] Ferner ist es moglich, nicht nur z.B. den bishe-
rigen Alterungsprozess nachzuvollziehen, sondern auch
Prognosen fir die Zukunft anzustellen. Z.B. lassen sich
Aussagen uUber die zu erwartende Restlebenszeit des
Antriebssystems bzw. der Giber die Kennfelder angesteu-
erten Komponenten (z.B. Ventile) oder zu erwartende
verbleibende Bewegungszyklen treffen, bis ein Aus-
tausch oder eine Wartung nétig ist.

[0056] Diese Zustandserkennung und Prognose bzw.
Extrapolation wird vorzugsweise lebenszyklusbeglei-
tend durchgefiihrt und liefert so Hinweise auf zu erwar-
tende Komponentenschaden und tatsachlich notwendi-
ge Wartungsintervalle. Dadurch werden Reparaturen
besser planbar ("predictive maintenance") und die Ma-
schinenverfliigbarkeit erhdht sich.

[0057] Vorzugsweise erfolgt die Anpassung der akti-
ven Kennfelder 10 (Schritt S1) lebenszyklusbegleitend
Uber eine automatische adaptive Nachfiihrung. Hierzu
werden die Ist-Geschwindigkeiten des Hubwerks (bei-
spielsweise die Drehgeschwindigkeit der Hubwinde oder
die Geschwindigkeit des Zugmittels bzw. Zugseils) tiber
eine Messeinrichtung gemessen, der Kransteuerung zur
Verfiigung gestellt und mit den Soll-GréRen (welche die
EingangsgroRen der Kennfelder darstellen) verglichen.
In Folge erkannter Abweichungen werden die Kennfelder
automatisch angepasst. Dadurch wird die Ansteuerung
verbessert und gleichzeitig neue aktive Kennfelder 10
fur den der Zustandserkennung zugrunde liegenden Ver-
gleich bereitgestellt.

[0058] Die Figur 2 zeigt ein alternatives Ausfiihrungs-
beispiel, bei dem die aktiven Kennfelder 10 des Krans
(Analysegerat) nicht mit friiheren (inaktiven) Kennfeldern
derselben Maschine, sondern mit Kennfeldern 12, 12’,
12" anderer baugleicher oder vergleichbarer Krane (Re-
ferenzgerate) verglichen werden (Schritt S2) und daraus
aufden Zustand der Komponenten des Antriebssystems
geschlossen wird (Schritt S3). Dies kommt insbesondere
bei hinreichend groflen Populationen solcher bauglei-
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cher oder vergleichbarer Maschinen in Frage, welche ei-
ne Referenzgruppe bilden. Dann sind alternativ zur oder
neben einer zeitlichen Alterung auch grundsatzliche Auf-
falligkeiten der Komponenten des hydraulischen Sys-
tems bzw. Antriebssystems identifizierbar. Dieser Ver-
gleich kann mitKennlinien anderer Krane zu unterschied-
lichen Lebenszykluszeiten durchgefiihrt werden. Die
Kennfelder 12, 12’, 12" der Referenzpopulation stellen
inaktive Kennfelder in Bezug auf das Analysegerat dar.

Bezugszeichenliste:
[0059]

10 Aktives Kennfeld

12 Inaktives Kennfeld
12’ Inaktives Kennfeld
12" Inaktives Kennfeld

S1 Anpassung einer Kennlinie
S2 Vergleich zwischen inaktiven und aktiven Kennli-

nien

S3 Ermittlung eines Zustands der ansteuerbaren
Komponente

Patentanspriiche

1. System zur Erkennung eines Zustands einer Kom-
ponente eines Arbeitsgerats, umfassend:

- ein Arbeitsgerat, insbesondere Kran oder Bag-
ger, mit mindestens einem durch einen Antrieb
bewegbaren Element und einer Steuereinheit,
mittels welcher der Antrieb ansteuerbar ist,

- einen mit der Steuereinheit in Verbindung ste-
henden Speicher, in welchem mindestens eine
aktive Kennlinie fir die Ansteuerung des An-
triebs des Arbeitsgerats abgelegt ist, und

- ein mit der Steuereinheit in Verbindung ste-
hendes Analysemittel,

wobei

- die Steuereinheit eingerichtet ist, in Abhangig-
keit einer die Bewegung des Elements betref-
fenden Soll-GrofRe anhand einer aktiven Kenn-
linie eine Steuergrofe flr die Ansteuerung des
Antriebs zu bestimmen und

- das Analysemittel ausgelegt ist, eine mindes-
tens eine aktive Kennlinie mit einer mindestens
einer inaktiven Kennlinie zu vergleichen und auf
Grundlage dieses Vergleichs auf einen Zustand
einer Komponente des Arbeitsgerats zu schlie-
Ren.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die inaktive Kennlinie eine Kennlinie ist,
die zum Zeitpunkt des Vergleichs mit der aktiven



13 EP 4 005 966 A1 14

Kennlinie nicht zur Bestimmung der SteuergréRe he-
ranziehbar ist und vorzugsweise dieselbe oder eine
typgleiche Komponente betrifft.

System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die inaktive Kennlinie zu einem fri-
heren oder spateren Zeitpunkt als die aktive Kenn-
linie und/oder in Bezug auf eine insbesondere typ-
gleiche Komponente eines anderen Arbeitsgerats
erzeugt wurde.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die aktive
Kennlinie eine manuell oder automatisch mittels ei-
nes adaptiven Systems erzeugte Kennlinie ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Analyse-
mittel im Arbeitsgerat oder in einer vorzugsweise
drahtlos mit dem Arbeitsgeratin Verbindung stehen-
den externen Rechnereinheit vorgesehen ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Analyse-
mittel ausgelegt ist, bei der Ermittlung des Zustands
der Komponente Betriebsinformationen des Arbeits-
gerats zu berticksichtigen, welche vorzugsweise ei-
nen Komponententausch, eine Komponentenrepa-
ratur, eine Anzahl von Bewegungsvorgangen, eine
Zeitspanne seit einer letzten Erstellung oder Einstel-
lung einer Kennlinie und/oder eine Zeitspanne seit
einer Inbetriebnahme des Arbeitsgerats betrifft.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Analyse-
mittel ausgelegt ist, bei der Ermittlung des Zustands
mittels mindestens einer Sensorvorrichtung erfass-
bare Umgebungsinformationen zu berticksichtigen,
wobei die Umgebungsbedingungen vorzugsweise
mittels der Sensorvorrichtung in regelmafigen Ab-
stédnden oder bei bestimmten Ereignissen wahrend
der Betriebsdauer des Arbeitsgerats erfassbar sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der durch das
Analysemittel ermittelte Zustand der Komponente
eine Alterung oder einen Verschleiy der Komponen-
te betrifft und/oder dass das Analysemittel ausgelegt
ist, auf Grundlage des Vergleichs zwischen aktiver
und inaktiver Kennlinie auf eine verbleibende Zeit-
spanne, insbesondere Restlebenszeit der Kompo-
nente, oder eine verbleibende Anzahl von Bewe-
gungsvorgangen zu schlielen.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Analyse-
mittel ausgelegt ist, die Ermittlung des Zustands der
Komponente in regelmafRigen Abstédnden oder bei
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10.

1.

12.

13.

14.

bestimmten Ereignissen wahrend der Betriebsdauer
des Arbeitsgerats durchzufiihren.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeits-
gerat eine Messeinrichtung umfasst, mittels welcher
eine Ist-GroRe betreffend eine Bewegung des an-
treibbaren Elements erfassbar ist, wobei die Steu-
ereinheit eingerichtet ist, anhand eines Vergleichs
zwischen lIst- und Soll-GréfRe eine Abweichung zu
erkennen und auf Grundlage dieser Abweichung ei-
ne aktive Kennlinie anzupassen oder eine ange-
passte inaktive Kennlinie zu erzeugen.

System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinheit eingerichtet ist, in einem
Kalibriermodus durch gezielte Ansteuerung des An-
triebs und sequenzielle Erfassung mehrerer Werte
der Ist-GréRe wahrend der Bewegung des Elements
mindestens eine aktive oder inaktive Kennlinie zu
erzeugen, wobei der Kalibriermodus manuell
und/oder automatisch aktivierbar ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb
ein hydraulischer Antrieb ist, welcher insbesondere
Uber ein hydraulisches Stellglied vorsteuerbar ist,
wobei vorzugsweise die SteuergrolRe einen Strom-
wert fir die Ansteuerung des Antriebs oder Stell-
glieds und/oder die Soll-GréRe eine Geschwindig-
keit betrifft.

Arbeitsgerat, insbesondere Kran oder Bagger, mit
mindestens einem durch einen Antrieb bewegbaren
Element, wobei das Arbeitsgerat eine Steuereinheit,
einen Speicher und ein Analysemittel eines Systems
nach einem der vorhergehenden Anspriiche um-
fasst.

Verfahren zur Erkennung eines Zustands einer
Komponente eines Arbeitsgerats eines Systems
nach einem der Anspriiche 1 bis 12, mit den Schrit-
ten:

- Vergleichen einer aktiven Kennlinie, welche
zur Bestimmung einer SteuergroflRe fir die An-
steuerung einer Komponente des Arbeitsgerats
herangezogen wird, mit einer inaktiven Kennli-
nie, welche sich auf dieselbe oder eine ver-
gleichbare Komponente bezieht, und

- Ermitteln eines Zustands der ansteuerbaren
Komponente auf Grundlage des Vergleichs zwi-
schen aktiver und inaktiver Kennlinie,

wobei sich vorzugsweise die aktiven und inaktiven
Kennlinien durch mindestens eine Anpassung von-
einander unterscheiden und/oder wobei die inaktive
Kennlinie eine Kennlinie eines anderen baugleichen
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oder vergleichbaren Arbeitsgerats darstellt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei ferner folgende
Schritten ausgefiihrt werden:

- Erfassen einer Ist-GroRRe mittels einer Mess-
einrichtung des Arbeitsgerats, wobei die Ist-
Grofke eine Bewegung des antreibbaren Ele-
ments des Arbeitsgerats betrifft und wobei des-

sen Ansteuerung anhand einer aktiven Kennli- 70
nie unter Berilcksichtigung einer Soll-GréRe er-
folgt,

- Vergleichen von Ist-GréRe und Soll-GréRe,

- Erkennen einer Abweichung zwischen Ist-Gro-

Re und Soll-GréRe und 15
- Erzeugen einer Kennlinie auf Grundlage der
erkannten Abweichung.
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